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Въ настоящей книгВ метричесмя м®ры обозначены сокращенно: 


м = метръ, г = граммъ, 
е.м = сантиметръ, г = миллиграммъ, 
„им = милаиметръ, кг —= килограммъ. 


к.м = километръ, 


Квадратныя мфры отмфчены показателемъ 2, кубическы 3, напримфръ: 
квадратный миллиметръ = .м.м?, 


кубическЙ сантиметръ = с. 
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Настоящая книга предназначена для начинающихъ и при томъ 
въ особенности для тЬхъ, кто предполагаеть въ области практической 
физики ограничиться первоначальными работами. Воть почему изъ 
болфе пространнаго содержанй моего большого учебника выпущено, на- 
примфръ, изложеше метода наименьшихъ квадратовъ. Указан по физи- 
ческой техник даются лишь кое-гдЪ, въ тфхъ только мфстахъ, гдВ они 
непосредственно примфняются практикантомъ. Очеркъ такъ-называе- 
мой „абсолютной“ или СО$-системы мЪръ представленъ въ сокращен- 
номъ видЪ во введени. Изъ отдфльныхъ измфрительныхъ методовъ 
опущены т, которые оказываются непригодными для обычнаго 
практикума какъ вслфдстые теоретическихъ и практическихъ труд- 
ностей, такъ и вслфдстые сложности необходимыхъ приборовъ. 

Въ особенности въ отдфлЪ практическаго электричества сокра- 
щено или выпущено многое такое, что вышло изъ современнаго 
обихода благодаря новымъ средствамъ. Благодаря тому, что техника 
потребовала скорыхъ измфрительныхь методовъ, въ этой области 
произошелъ замфтный переходъ къ болфе удобнымъ измфрительнымъ 
инструментамъ, въ особенности такимъ, которые даютъь измфряемыя 
величины прямо въ абсолютной мЪрЪ, и со временемъ эти инстру- 
менты должны получить и получать самое широкое распространеше 
при ученическихь упражненяхъ. 

Я думаю однако, что и въ этой области полезно примфнять въ 
практикум не только вполнф законченные въ техническомъ отно- 
шени инструменты, но и таке, которые вынуждають работающаго 
выяснить себЪ связь измфряемыхъ величинъ съ идеями, лежащими въ ихъ, 
основЪ. Не упустить этого, — по моему мнЪн!ю, одна изъ самыхъ важ- 
ныхъ залачъ. Между человфкомъ, желающимъ научиться научно мы- 
слить —а вфдь это и есть основная ифль практикума для большинства 
‘учениковъ— и тмъ, кому достаточно- настолько овладфть извЪъстной 
областью, чтобы быть въ состояни въ ней работать, есть сущестиен- 


Кольриаушь. Практическая физика- 1 


ис ааа аси. — Ш. о в вал са че 


2 ПРЕДИСЛОВИЕ 


ная разница. Если считать, что конечная цЪль ученья состоитъ 
въ томъ, чтобы примфнять изученное на практикЪ (взглядъ этотъ 
отчасти справедливъ), то необходимо имБть въ виду, что цфль эта 
достигается по большей части лишь посредствомъ развит научнаго 
мышленя. Это основное положеше должно быть соблюдено въ фи- 
зическомъ практикумЪ, хотя въ настоящее время оно еще не вездь 
сознано въ достаточной мБрЪ. Рдко случается, чтобы преподаване 
физики не достигало цфли потому, что его ведутъ слишкомъ научно. 
РазумЪфется, выборъ матер!ала для работы долженъ соотвфтствовать 
навыку ученика, а глубина изложеня, въ особенности тогда, когда 
примфняются вспомогательныя средства математики, должна соотвфт- 
ствовать его предварительной подготовкЪ; однако въ области физи- 
ки даже и элементарному изложеню не отрфзана возможность 
остаться на научномъ пути. Именно по этой причинф физика, какъ 
предметъ общеобразовательный, имфеть незамфнимую цфну. 

По опыту знаю и смфло могу сказать, что въ томъ же убф- 
дились всф учителя физики: въ преподавани, какъ и въ самой на- 
учной работф, (въ особенности ярко замфтно это на научныхъ ре- 
зультатахъ послфднихъ лЪть) достигаются нанболыше, глубоко про- 
никающе даже въ обыденную жизнь успфхи тогда, когда наука 
идетъ своимъ естественнымъ путемъ и приложеня непосредственно 
не имЪются въ виду. Электротехника, напримфръ, обязана своимъ без- 
примфрно-быстрымъ развитемъ, которымъ она справедливо гордится, 
не только генмальной изобрЪтательности своихъ дфятелей и правиль- 
ному пониманйо ими практическихь потребностей, но главнымъ об- 
разомъ тому обстоятельству, что физическя основы этой области 
по существу были разработаны въ совершенствф, и что люди, прак- 
тически разрабатывавийе ее, прошли научную школу. 

Само по себф ненужное научное познаше, — одна изъ областей, 
всегда смфло могущихъ разсчитывать на поддержку со стороны на- 
щональнаго честолюб/я, — не есть единственный носитель культуры; 
однако оно принадлежить къ числу носителей наиболфе широко 
распространенныхъ, — слово, которое не можеть вызвать въ данномъ 
случаЪ возраженй, такъ какъ каждому предоставляется принимать 
участе въ научномъ изслфдовани. 

И кь числу вспомогательныхь средствъ, приготовляющихь къ 
работЪ вмЪстф съ другими въ этой области, принадлежитъ, играя 
роль важной составной части, физическЙ практикумъ. Конечно, онъ 
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долженъ служить не только чистой наукф, но и преслфдовать не- 
посредственно-практичесюя цфли; однако послёдня будутъ достиг- 
нуты учащимся тмъ успфшнЪе, чфмъ болфе онъ способенъ ифнить 
задачи не только по ихъ цфли, но и съ чисто научной точки зрнй. 


То обстоятельство, что „краткое руководство“ своимъ текстомъ, 
а также обозначенями и рисунками по возможности примыкаетъ къ 
моему болЪе обширному учебнику, не является слЪдствемъ только удоб- 
ства или экономи; это казалось умфстнымъ и въ интересахъ пре- 
подаваня, такъ какъ облегчаеть параллельное пользоване обоими 
изданями. Дъйствительно, будушй физикъ, математикъ, физико-хи- 
микъ, электротехникъ или кто-нибудь въ этомъ родЪ со временемъ, 
по моему предположенйо, вообще будетъ придерживаться болфе пол- 
наго издан, которое представляетъь нФфкоторыя преимущества бла- 
годаря сжатому изложенйо, умфстному тамъ и облегченному болфе 
обширнымъ примфнешемъ математики, а также благодаря своей боль- 
шей полнотЪ. 

Отдфльнымъ задачамъ предшествуеть обыкновенно краткое объ- 
яснеше; указанямъ относительно практическаго выполненя работы 
отведено больше мЪфста, чфмъ раньше, при чемъ однако въ описа- 
ни приборовъ, которые работающй по болышей части получаетъ 
прямо готовыми или съ подробнымъ наставлешемъ относительно 
ихъ сборки, и относительно которыхъ онъ всегда можеть навести 
справки въ учебникЪ физики, — мы не шли дальше самаго необхо- 
димаго. Выполнению задачи долженъ быть предоставленъ, насколько 
возможно, широк просторъ, съ одной стороны для того, чтобы не 
стВенять отдфльныя лаборатори, а еще болфе для того, чтобы со 
хранить въ необходимой мфрф умственную самостоятельность рабо- 
тающаго. А вфдь это послфднее и есть главная задача начальнаго 
практикума, Цфнность представляеть не задача, выполненная со- 
гласно схемЪ, а то умственное достояне, которое пр!обрЪтаеть ра- 
ботающ при ея выполнени. Достояе же это становится тфмъ 
болфе ограниченнымъ, чфмъ болфе схематизируется работа, и потому 
готовые методы и инструменты не слфдуеть предлагать въ боль- 
шей мрЪ, чфмъ это требуется необходимыми для веденя лабора- 
торйи порядкомъ и простотой. 

При выборЪ задачъ, согласно идеф этой книги, можно было 
стать на двЪ точки зрЪнЯ. При одномъ только слушани лекшй 
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значительная часть физическихь законовъ недостаточно глубоко 
проникаеть въ сознаше слушателя и недостаточно глубоко его 
заинтересовываетъ; часто однако достаточно только одинъ разъ 
примфнить данный законъ, чтобы восполнить этоть пробЪлъ. Во- 
вторыхъ, существуеть цфлый рядъ задачъ, выполнеше которыхъ 
должно быть извфстно, напримфръ, въ хими, минералоги, меди- 
цинф, фармаши‘и въ профессяхъ, обычно называемыхъ техническими, 
задачъ, которыя вообще даже не могуть быть затронуты во время 
лекшй. 

Если объединить обЪ точки зрфны, то въ результат окажется, 
что элементарный практикумъ вообще не долженъ дЪлать слишкомъ 
рЬзкихь индивидуальныхъ разграниченй при выборф задачъ для 
студентовъ различныхьъ категорй. На этомъ-то и основывается уни- 
версальное значеме упражненй по физикь и возможность отно- 
ситься къ студентамъ’ различныхъ спешальностей, если не совершенно 
одинаково, то во всякомъ случаЪ настолько единообразно, чтобы 
всёмъ имъ быль пригоденъ по существу одинъ и тоть же курсъ 
практическихъ занят и, какъ мы это имфемъ въ виду здфсь, одна 
и та же книга. 

Таблицы заключаютъ въ себЪ то, чего требуеть намфченная иЪль, 
а кромЪ того кое-что полезное для домашней работы по физикЪ. 
Въ послфднемь отношенши въ особенности приняты во внимане 
потребности химм. 


Во второмъ издан, кром добавленя нЪсколькихъ задачъ и 
рисунковъ, главнымъ образомъ существенно расширенъ и сдфланъ 
болфе нагляднымъ тексть; это должно облегчить болфе глубокое 
пониман!е задачъ и дать толчокъ къ изучению того отдФла, къ ко- 
торому онъ относится. 

Профессоръ Рудольфъ Веберъ въ Гейдельберг, извЪстный сво- 
ей многолфтней опытностью въ дфлф практическихъ заняйй по фи- 
зикф, существенно содфйствовалъ изданйю и имфлъ любезность про- 
смотрфть корректуры. 

Марбургь, апрЪль 1907. 


ВВЕДЕН!Е 


1. Единицы измфреня. Абсолютная или СО$-система 
мБръ 


Около середины прошлаго столфтя закончилось развите си- 
стемы физическихь единицъ, сводящей измфреше величинъ всякаго, 
рода къ измфренйю длины, массы и времени; система эта сдфлала 
всесторонне понятными не только количественныя данныя, связанныя 
съ чистымъ естествознашемъ, но и данныя, встрфчаюицяся въ тех- 
ническихъ наукахъ. Здфеь мы изложимъ, какимъ именно способомъ 
всф физическя величины, оть боле простыхъ до самыхъ сложныхъ, 
были сведены къ упомянутымъ выше тремъ основнымъ величинамъ'). 


Если требуется физически описать какой-либо предметь, про- 
цессъ или состояше, то кратчайший путь къ этому будеть состоять 
въ томъ, чтобы указать его родъ и его величину. Указаше это 
получаютъ въ результатЬ измфрения, т. е. находять число, выра- 
жающее, сколько разъ въ измфряемой величин содержится другая 
извфстная величина того же рода, называемая единицей. КромЪ 
того, иногда можеть потребоваться указане мЪста, а при такъ на- 
зываемыхъ „направленныхъ величинахъ“ еще и указаше ихъ напра- 
вленя въ пространствЪ. 

Единицей можеть служить каждая извфстная неизмфнная вели- 
чина того же рода, какъ и измЪряемая величина. Такъ, напримфръ, 
единицами могли бы служить длина нЪкоторой палки, объемъ под- 
ходящаго полаго тфла, масса какого-нибудь тфла, время колебашя 
опредЪленнаго маятника, электрическое сопротивлен!е опредф- 
ленной проволоки. Так основныя мфры (эталоны) пришлось бы 
1) Излагая въ самомъ начал книги систему мЪръ, мы не считаемъ од- 
нако, что всестороннее ея изучеше должно быть предпосылаемо работамъ по 
физикЪ. Вполнф ясное понимаше значеня единиць можеть явиться лишь 


послф выполнешя работъ, при которыхъ онф примфняются; на эти работы 
мы въ соотвфтствующихъ мЪстахъ сдфлаемъ ссылки. 
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сохранять. Въ качеств единицы силы можно было бы использовать 
притяжеше землею н$Фкотораго опредЪленнаго тЪла, которое также 
слфдовало бы сохранять, въ качеств единицы скорости— скорость 
свободно падающаго тфла въ концЪ первой секунды и т. д. Для 
потребностей физическихъ измфренй можно было бы установить 
добрую сотню подобныхъ единицъь измфреня, если бы выбирать 
ихъ произвольно. 

Было бы однако не легко съ одной стороны сохранить всЪ эти 
основныя мфры неизмфнными, съ другой стороны-— сдФлать ихъ до- 
ступными. Кром того, при примфнени единицъ, не связанныхъ въ 
опредфленную систему, возникли бы столь значительныя неудобства, 
что объ ихъ размфрахъ теперь съ трудомъ даже можно составить 
себф представлене, ибо физика при выработкф самыхъ основъ из- 
мфреня уже не одно стольме стремилась къ тому, чтобы привести 
единицы измфреня въ систему. 

Простое положеше, служившее при этомъ путеводной нитью, 
состоить въ томъ, чтобы по возможности уменьшить число произ- 
вольно опредфленныхь мфръ и при этомъ ограничиться такими еди- 
ницами, которыя, во-первыхъ, по возможности легко сохраняются 
безъ измфненя или воспроизводятся и, во-вторыхъ, оказываются под- 
ходящими для того, чтобы выводить изъ нихъ остальныя единицы. 
Послфднее производится на основани геометрическихъ, кинемати- 
ческихъ или физическихь законовъ, связывающихь различные 
роды величинъ. Такъ, напримфръ, объемъ сводится къ длинЪ, 
скорость къ длинф и времени, количество тепла, по условю,; къ 
градусу температуры и къ водф, количество электричества — къ тфмъ 
силамъ, которыя оно проявляеть. Единицы, установленныя подоб- 
нымъ образомъ, называются „производными“ единицами. Опредфле- 
не ихъ производится такъ, что въ то же время законъ, служащй 
для опредфленя единицы, получаеть возможно болфе простой видъ. 
Именно, приводять къ наиболфе удобному числу ту „константу“, 
которая связываеть въ закон различные роды величинъ, и числовое 
значеше которой зависить какъ-разъ отъ единицъ, служащихъ для 
измфреня этихъ величинъ. Напримфръ, объемъ © куба съ ребромъ { 
пропорцюналенъ 18, откуда *=С'.18. Если объемы мфрить четве- 
рикомъ, а длины футомъ, то С’ = 1:78. Принимая же за единицу 
объема кубъ, построенный на единицЪ длины, мы тфмъ самымъ при- 
даемь С’ значене 1. 


АвсолюТНнАЯ или СО$-СИСТЕМА МЪРЪ 


О томъ, какъ мало наглядна была бы система единицъ, не 
опирающаяся на этоть принципъ, впервые сознательно введенный: 
во французской систем мЪръ, мы можемъ составить себЪ н$кото- 
рое представлеше, разсматривая системы мфръ тЪхьъ немногихъ куль- 
турныхъ государствъ, которыя до сихъ поръ еще отказываются при- 
нять вполнф этоть принципъ. 

Въ настоящее время въ физик прюбрфли господство слфдую- 
юшя основныя мфры: единица времени, выведенная изъ движе- 
ны земли, единица длины, приведенная къ обхвату земного шара 
и единица массы, связанная съ единицей длины при посредствЪ воды. 


Изъ этихъ трехъ основныхъ единицъ стремятся вывести осталь- 
ныя физическя единицы измЪреня. Возникающая такимъ образомъ, 
развитая въ особенности Гауссомъ и Вильгельмомъ Веберомъ система 
единицъ справедливо называется абсолютной!) или динамической, 
При этомъ предпочитаютъ принимать за основныя единицы се- 
кунлу, сантиметръ и граммъ. Выведенныя отсюда единицы называ- 
единицами Санти-иетрь-Граммь- Секунда или С@$-единицами, 


Слфдуеть обратить внимане на то, что граммъ здЪсь означаеть 
не силу, какъ въ просторфч м и въ „статической“ системф мфръ, а 
массу. Вфсъ тБла въ т граммовъ равенъ 4. т, работа, которую мы про- 
изводимъ, напримръ, при подымани 1 хг на 1 м, равна не 1000. 100, 
а 1000.100.9 С0$, если 9 обозначаеть ускореше силы тяжести. 


Размфрности производныхъ единицъ. Въ абсолютной систем 
мфръ всф величины представляются, какъ функщи длины [(], массы 
[т] и времени [1]. Напримфръ, объемъ к куба съ ребромъ { есть 
в=й, т. е. в единищь объема = (1 единиць длины), или ©Х еди- 
ницу объема = № Х (единицу длины). Число г, конечно, равно числу. 
18, такъ что можно написать: единица объема равна (единиц$ длины)". — 
Скорость м приравнивается пройденному пути [, дфленному на вре- 


1) Впервые назваше „абсолютной“ эта система получила случайно. На- 
зване это не имфло въ виду выдёлить эту систему, какъ единственно вфр- 
ную, обладающую особымъ значешемъ. Въ первый разъ слово абсолютный 
было употреблено для обозначеншя системы, по которой Гауссъ образовалъ 
единицу, выведенную изъ длины, массы и времени и послужившую ему для 
того, чтобы измфреше, сдЪланное до тЬхъ поръ лишь относительно (имен- 
но, измфрене силы земного магнитнаго поля) превратить въ абсолютное. 
Лишь впосл®дстви стали пытаться придать этому названйо болфе широкое 
содержаше, чфмъ то, которое въ немъ заключалось. 
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+? 
мя движены, м =1:6, т. е. если выдфлить единицы, которыя слфду- 
етъ представлять себЪ какъ бы множителями чиселъ, то получится 


ЧЕХ. единицу длины 
и Х единицу скорости =-_ Х ных 


словыя величины м и 1%, имфемъ: единица скорости = единиц дли- 
ны :единицу времени. Такимь же образомь ниже мы найдемъ со- 

единицу длин 
(единицу времени)? 

Если обозначать единицы буквами, заключенными въ прямыя 
скобки, то [] =[1°, [и] =[ [4 #=Н [] [4-*. Показатели 
называются „размфрностями“, въ которыхъ основныя единицы вхо- 
дять въ производныя; говорятъ, напримфръ, что единица силы имф- 
еть относительно единицъ длины и массы размфрность 1, относи- 
тельно времени размфрность 2. Или же говорять короче: сила 
имфеть относительно длины и массы размфрность 1, относительно 
времени размфрность —2, и пишуть [А] = [{.т.Ё*]; скобки здЪеь 
должны обозначать, что принимается во внимаше только родъ 
величины. 

Знаше размфрностей производной единицы полезно, между про- 
чимъ, въ томъ случаф, если спрашивается, какъ измфняется эта еди- 
ница отъ измфненй одной или нЪсколькихъ основныхъ единицъ, напри- 
мЪръ, при переходЪ оть секунды къ минут, или оть с.м, г Къ иль, 
мг, или къ дм, кг и т. д. Дфло въ томъ, что если основная еди- 
ница, входящая въ производную въ р-той степени, измфнится въ ® 
разъ, то величина производной единицы измфнится въ и? разъ. 

Напримфръ, скорость =1.!71; величина же единицы скорости измфня- 
ется при переход оть см къ м въ 10011 разъ, а при переход оть се- 
кунды къ минутЪ въ 60-1 разъ. Единица силы |и/Ё] измфняется при пере- 
ходЬ отЪ с.м, г КЪ см, г въ 100+1. 1000+1 = 10% разъ; при переход оть се- 
кунды къ минутЪ въ 60-2 разъ, т. е. становится въ 3600 разъ меньше. 

Приставки дека-, гекто-, кило- и мега-, и соотвфтствующ имъ деци-, 
санти-, милли- и микро-, обозначають единицы въ 10, 100, 1000 и 10% разъ 
большя и меньшя; употребляются, напримфръ, назван я: милливольть, мег- 
омъ, микрофарадъ. 


- Отбрасывая равныя чи- 


отношене: единица силы = единиц массы Х. ит. д. 


С05-единицы, вызеденныя изъ пространства и времени 


1 
Въ качествЪ основныхъ единиц служать: тоз часть четверти зем- 
ного мерид!ана, сантиметръ, для длины |/]; масса кубическаго санти- 


метра воды при 45, граммъ, для массы [т]; в часть среднихъ су- 


РОН о ба 2 
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я 
токъ, т. е. средняго времени поворота земли по отношен!ю къ солнцу, 
секунда, для времени [(. 

1. Площадь / = [Ё]. Единица квадратный сантиметръ. 

2. Объемъ = [1]. Единица кубическЙ сантиметръ. 

3. Уголь ф. Уголъ равенъ единицф, если дуга его равна ра- 
д1усу. Онъ составляеть 57'2965. 

Эта единица соотвфтствуеть принятому въ механикЪь обычаю выра- 
жать уголъ длиною соотвфтствующей ему дуги съ радусомъ единица, Ма- 
лый уголъ численно равенъ въ этомъ случаф своему синусу или тангенсу, 
Размфрность = /1=1 (т. е. не зависить оть основныхъ единиць). 

4, Скорость и = [№1]. Скоростью, равной единиц%, обладаетъ, 
точка, проходящая въ 1 секунду разстояше въ 1 сантиметръ. 

Скорость есть пройденный путь, дфленный на время, употребленное на 
его прохождене. 

5. Ускоренше 6 = [Ш-*]. Единицею служить ускореше, при ко- 
торомъ скорость въ 1 сек возрастаеть на 1 сли/сек 
и скорость возрастаеть во время # на величину м, то движущИйся 
предметь обладаеть ускорешемъ 6 = м/#. Ускореше при падени составляет 
подъ 509 географической широты 981 елисех? или 981 м/сек, 


'Механичесвя единицы 


6. Плотность з == [и]. Единицею плотности обладаеть т%ло, 
‹одержащее въ 1 см? массу 1 г, т. е. вода при 49; см. 16 и слЪл. 
7. Сила & = [т *]. Единицею силы служить сила, сообща- 
ющая массф | г въ течене 1 сек скорость 1 слИеек; эту единицу 


называють „длиной“. Ср., напримЪръ, 52. 

Основной законъ дЪЙствя силы гласить: сила /, сообщающая масс 
во время ! скорость м (ускореше м//), прямо пропоршональна величинамъ 
тини обратно пропорщональна ( ; вполн% этотъ, закон выражается формулой 
#=С.т.шЬ, гдЪ числовая величина постоянной (’ опредфляется выборомъ 
единиць. Однако всегда говорятъ: сила равна массЪ, умноженной на уско- 
рен, тге. полагають ('=1. Этимъ самымъ уже опредфляется единица силы, 
такъ какъ равенство Х = т м/! выражаетъ, что при, ми ! равныхъ еди- 
ницЬ & также = 1, т, е, что С@$-единица силы, „дина“. представляетъ собою 
ту силу, которая 1 грамму въ течеше 1 сех сообщаеть скорость 1 с.мусек. 

Сила, дЪйствующая на 1 .иг вслфдстйе притяженя земли, такъ какъ 
она сообщаеть массЪ 0001 г въ 1 сек скорость 981 с.м/еея, составляеть 
0'001 .981 = 0:981 ем г сек = 0'981 дины. Дина, слЪдовательно, немного 
больше, чфмъ притяжене землею 1 мг. 

8. Давлеше р = [и]. Единицею служить давлеше, при 
которомъ на 1 см? приходится сила 1 СС$ или 1 дина. 


— 
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Если силы распредфлены по поверхности равномфрно, то силу, дфйст- 
вующую (перпендикулярно) на единицу площади, называютъ давлешемъ. 
Жидкость плотности 8 на глубин въ 1 см подъ поверхностью производить 
давлеше 9 И вси 1 г сек? или 9 Й 8 бинь с.м?, при чемъ для широты въ 50% 
величина у = 981 с.и/сек?, Давлеше 1 см ртути равно поэтому 13:596 . 981 =13340 
динз/с.и?, а давлеше 1 атмосферы = 76 . 13340 = 1013800 дмнз/е.м?. Ср. 36. , 

9. Работа, энерНя, живая сила, количество теплоты (@= [т *]. 
Единица работы есть та работа, которую производить сила въ 1 дину 
при перемфщени своей точки приложеня въ направлени силы на 
1 см. Единица эта называется 1 „эргъ“. Практическя единицы элек- 
тричества привели къ названйю 1 „джауль“, обозначаюшему количе- 
ство работы въ 107 эрговъ; ср. №. 28. 

Однородна съ работой живая сила, энерг!я движен!я, или 
кинетическая энергя }им? массы т, обладающей скоростью м. 

Единица количества теплоты есть то количество теплоты, 
которое эквивалентно единицЪ работы. Ср. 49 и 111. 

Сила работаеть въ томъ случаЪ, если точка ея приложен перемфша- 
ется. Производимая при этомъ работа равна силЪ, умноженной на слагаю- 
шую пути въ направлени силы.— При поднят 1 жг на 1 .м (килограммъ- 
метръ техники) совершается работа въ 1000..981 . 100 =98 100000 эрговъ. 
Граммъ-калоря эквивалентна работф подня\я граммъ-вЪса на 427 метровъ, 
т. е. =427 .981.100—=41 900 000 с.м? г сек-2= 4-19 „джаулей“. 

10. Мощность [12тЁ *]. Подъ этимъ терминомъ понимаютъ интен- 
сивность, съ которой работаеть сила; мощность есть, слфдовательно, 
работа, произведенная въ единицу времени. 

1 оэргеек = 1019 .10-8 м кг-вфсъ/сек = 136 .10-№ лошадиной силы. 

Мощность въ 107 орг/еех или въ 1 джауль'сек въ электротехник% назы- 
вается | ваттомъ; 1000 ватть=1 киловатть = 1'36 лошадиной силы. Ср. 
№. 28 и 104. 

1. Моменть вращешя Р= [Рё *]. Моменть вращенйя, рав- 
ный единицф, представляется силой въ 1 дину, приложенной пер- 
пендикулярно къ плечу длиною въ 1 см. 

Сила А, дЪйствующая на плечо 1, развиваеть моменть вращеня Р=й. 1. 

11а. Направляющая сила = [2тЁ *]. Ср. напримфрь, №. 21 
и 73. 

Она служить мфрой устойчивости положен я равновфся тфла, могущаго 
вращаться около оси. Отклонене тфла на малый уголъ ф (срав. М№.3) вы- 
зываеть моменть вращеня Р, пропоршональный ф. Постоянное отношене 
Р/ф = Г) называется направляющей силой, дфйствующей на тфло. 

Направляющая сила маятника, обладающаго массой т=1 иг, находя- 
щейся на разстояни /=1 м оть оси вращенйя, составляетъ 100. 1000.981 = 


Авсолютная или СОЗ-СистемА мъРъ те 


= 98 100000 с.м? г сед-?, ибо моменть вращеня для малаго угла отклоне- 
ня ф равенъ (ту. $; ср. 35. 
12. Моменть инерши К = [т]. Единица преиствоваетеся въ 
видЪ массы 1 г на разстояни въ 1 см оть оси вращенм. Ср. 29. 
Моменть инерши массы т на разстояни { оть оси вращешя равенъ 
= Ри. 
Моменть инерши маятника, упомянутаго въ №. 11 а, есть, слдовательно, 
100 . 1000 = 107 см? г. 
‘Способное вращаться тфло съ моментомъ инерши К получаеть подъ 
дъйстыемъ момента вращены Д угловое ускореше (срав. №. Зи 5) ТК, 
Моменть инерши К, направляющая сила Г) и перюдъ колебаня # свя- 
заны между собою равенствомъ (#1? = К’Ш. Ср. 35; 55; 73 1. 
13. Модуль упругости п= [Ги]; ср. 52—56. Если то 
удлинеше \, которое испытываеть упруйй стержень длины № съ 
поперечнымъ сфченемъ [? подъ дФйстыемъ растягивающей силы &, 


изобразить формулой = 
р. форму. 58 


_ 1 динь 
РА см 


= то П= 


будеть выражать модуль упругости въ СС$-единицахъ. Уп/з да- 
еть скорость звука въ с.м/сек. 

Модули упругости, на практикЪ обыкновенно измфряемые въ единицахъ. 
ке-всъ ии, для приведеня къ системф СО$, очевидно, необходимо умно- 
жать на 1000.981. 100 = 98 100 000, Ср. 52. 


Электрическя единицы по электростатической систем® 


Электрическы единицы выводятся изъ тфхъ силъ, которыя производить 
электричество. Существуеть двф простыхъ исходныхъ точки и потому дв 
различныя системы электрическихь единицъ. „Электростатическая“ система 
исходить изъ силъ, существующихь между покоящимися количествами элек- 
тричества, а „электромагнитная“ изъ силь между движущимся электриче- 
ствомъ и магнитизмомъ. 

14. Количество электричества е = [^*т“*Г\]. „Электроста- 
тическая“ или „механическая“ единица количества электричества 
есть то количество, которое равное себЪ количество на разстояни 
1 см въ пустот или (что приблизительно то же) въ воздухЪ от- 
талкиваеть съ силой въ 1 дину. 

Какъ непосредственно видно, эта единица вытекаеть изъ такого выра- 
женя закона Кулона: сила &, съ которой количество электричества е дфйст- 
вуеть на другое количество е’на разстоянйи [, равна А = ее'/Ё. 

РазмЪрность получается слЪдующимъ образомъ: если количество элек- 
тричества © отталкиваегь равное себЪ количество на разстояни [ съ еи- = 
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лою Ё, то =1. УЕ РазмЪрность & выражается черезъ [!*], а слфдова- 
тельно, размфрность е черезъ |1 . [и] = [ия]. Ср. №, 23. 

15. Напряжене электрическаго поля = [Г ''°Ё 1]. Сила, 
дъйствующая въ данномъ мфстЪ на единицу количества электричества, 
называется напряжешемъ электрическаго поля въ этомъ мфстф. Еди- 
ницею напряжены обладаетъ, слфдовательно, поле, въ которомъ на 
‘единицу количества электричества дЪйствуеть сила въ 1 дину. Напра- 
влене поля считаютъ по дЪИств на положительное электричество. 

Поле, окружающее количество электричества въ е С@5-единиць, въ 
точкЪ, находящейся на разстоящи / е.м отъ этого количества, имфеть силу 
в е.м-? ги сек-Ч. 

Силовыя лин!и. Силовое дЪйстые количествь электричества 
можно изобразить посредствомъ линй (Фарадэй). Отъ каждой еди- 
ницы электричества исходять 4п силовыхъ линй. Направлене линй 
даеть направлеше силы. Густота, т. е. число лин въ пучк®° съ 
площадью перпендикулярнаго сфченя въ | с.м* даеть силу поля въ 
данномъ мфстф. 

Ибо, если оть количества электричества с расходятся въ пространство. 
по рамусамъ равномфрно во всЪф стороны 4пе силовыхъ лин, то, распре- 
дъляясь на разстояши / по поверхности шара 4, он имЪють густоту 
4те/(4т®) =е/В, что и требовалось доказать. 

16. Электростатическй потенщалъь или напряжене Г = 
= [м1]. Единицей потеншала обладаеть шаръ радуса 1 см, по 
поверхности котораго равномфрно распредфлено количество электри- 
‘чества единица. Ср. 113. 

Если имфются массы, вызывающия притягательныя или отталкиватель- 
‘пыя силы, обратно пропоршюнальныя квадрату разстояны, то нотенщаломъ, 
этихъ массъ на точку, находящуюся около нихъ, называють такое выраже- 
не, паден!е котораго по какому-нибудь направлен! ю даеть силу, 
дЪйствующую по этому направлен!ю въ этой точкф на массу, равную 
единиц (въ случаЪ электрическихъ, количествъ, слфдовательно, силу поля), 
Падеше есть отношеше величины, на которую уменьшается выражеше при 
переходЪ отъ разсматриваемой точки къ сосфдней, къ разстоянйо обфихъ 
точекъ; короче говоря, взятая со знакомъ минусъ производная выраженя 
‘по разсматриваемому направленю. Потеншалъ Я Г 


на точку, находящуюся на разстояни ›, равенъ ‹/”; ибо — Е =. 

Потеншалы многихъ количеств электричества, напримЪръ, частей элек- 
‘трическаго заряда тЪла, на точку просто складываются, такъ что, напримЪръ, 
‘потенщалъ, который производится количествомъ электричества с, равномфрно. 
распредфленнымь по поверхности шара радуса », на центръ этого шара, 
равенъ е/». 
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17. Электрическая емкость, т.е. то количество электричества, 
которое имфеть на себЪ проводникъ, заряженный до потеншала 
единица, въ электростатической мфрЪ с = [1. Единицу емкости им$- 
еть шарообразный проводникъ съ радусомъ въ 1 см. 

Чтобы количество электричества с было на проводникЪ въ равновЪе!, 
оно должно распредфлиться такъ, чтобы электрическя частицы не испыты- 
зали никаких перемъщающихь силъ, т. е. (ср. №. 16) чтобы потенщаль У 
въ проводникв быль постояннымъ. Потеншаль (напряжеше) и количество 
‘заряда проводника пропоршюнальны между собою; е = с, У. Отношеше с = У. 
называють электростатической емкостью проводника. 

Емкость уединеннаго шара равна его радфусу, потому что количество. 
электричества с, распредЪфленное по поверхности шара радуса г, производить, 
въ шарф постоянный потенщалъ, величину котораго мы находимъ равной &/” 
(напримфръ по дфИствю на центръ).— Потенщаль какого бы то ни было за- 
ряженнаго проводника можно поэтому считать равнымьъ тому количеству 
электричества, которое должно было бы находиться на шарЪ, удаленномъ на 
значительное разстояше и соелиненномъ съ проводникомъ очень тонкой про- 
волокой, для того, чтобы существовало равновфсе съ зарядомъ тфла. 


18. Сила электрическаго тока 7 = [Р*т'*!*]. „Электростати- 
чески“ или „механически“ измЪренной единицей силы электрическаго. 
тока обладаетъ токъ, при которомъ въ 1 сек черезъ поперечное сфчеше. 
проводника протекаеть количества электричества 1 СС$ (ср. №. 14). 

Магнитныя единицы 

Ср. также замфчаны, сдфланныя по поводу электростатическихь еди- 
ницъ; по большей части ихъ можно примфнить и къ магнитизму. 

19. Свободный магнитизмъ или сила магнитнаго полюса. 
м = [и]. Единица свободнаго магнитизма (или силы магнит- 
наго полюса) есть-то количество (или тотъ полюсъ), которое на 
равное себф количество на единиц® разстояня дЪйствуеть съ силой 
равной единиц (1 динЪ) (ср. №. 7). 

20. Магнитный моменть № = [2*т'? |. Единицею обладаеть 
магнить съ двумя единичными полюсами -- 1, находящимися на раз- 
стоянНи 1 см другъ оть друга. 

Каждый магнить обладаеть одинаковыми количествами положительнаго. 
и отрицательнаго магвитизма. ПростЪйший магнитъ, имъющий форму стержня, 
долженъ былъ бы состоять изъ двухъ одинаково сильныхъ полюсовъ, пред- 
ставляющихь собою точки. Магнитъ, состояшИй изъ двухъ полюсовъ силы 
+ м на разстоянм /, имфеть магнитный моменть М = йи. Ср. 76. 


Дъйствы на разстояни пропоршональны М. 
Дъиств!е на разстоян!и при первомъ основномъ положен!и. 
Пусть магнить ш/ дЪйствуеть на магнитный полюсъ ш', находящйся въ раз 
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стояни Г оть его средины. РавнодЪйствующая сила К, дЪйствующая на ш’, 
+ Ш и’ представляеть собою разность силъ, произ- 
водимыхъ обоими полюсами, т. е. 


ии тии . т. 
=. И т авы ‘02 р’ 
Чли есть магнитный моментъ = М. Слфдовательно 


й 2м т 
(АА а п” 


Если | 1/12 мало въ сравнеши съ 1, то на основан 5, рав, 5, вмЪсто этого, 
можно написать 
Ми’ ‚в 
вом (1+5). 
Для второго основного положения (ср. 73 П) подобнымъ же обра- 
зомъ получается 
Ми’ в 
в (-нл). 


Если Г, очень велико сравнительно съ /, то величиною 19/12 можно прене- 
‘бречь, и такимъ образомъ въ обоихъ случаяхъ получаются выражен, убыва- 
ющИя пропорщюнально кубу разстояня: 

въ 1-омъ основномъ положен{и К=2 Миг /7А, 

во 2-омъ основномъ положен{и = Ми'/ А. 

Если замфнимъ полюсъ ш’ короткой магнитной стрЪлкой, перпендику- 
лярной къ направлено силы и имфющей длину Г и полюсы + №", т.е, обла- 
дающей магнитнымъ моментомъь М’ =ГР м’, то на стрълку будеть дЪйство- 
вать моменть вращеня 2%. 7/2 = КГ, т, е. 

въ 1-омъ положении Р=2 ММ'/1А, 

во 2-омъ положени Р= М М'/12: 
въ случаъ надобности къ этимь формуламъ присоединяются поправочные 
множители, зависяще отъ длины магнита, данные выше въ скобкахъ, а также 
при болфе длинныхъ стрфлкахъ, зависяшие отъ длины стрЪлки (срав. 73 1). 

Если стрЪлка образуеть съ направлешемъ силы уголъ не въ 90%, а 
уголъ а, то вышеуказанный моментъ вращешя надо умножить на зп а, 


21. Магнитная сила въ данномъ мфстф или напряжене 
магнитнаго поля Н или $ = [Г "т. Единица напряженй поля 
существуеть въ томъ мфстЪ, гдф на перпендикулярный къ направле- 
ню поля магнитъ съ моментомъ единица дЪИствуетъь моменть вра- 
щен единица, или на единичный полюсъ дЪИствуеть сила равная 
‘единицЪ. СО$-единица напряжены магнитнаго поля называется „га- 
‘уссъ“. Ср. 73 и слфд. 

Вслфдстые своего положеня въ данномъ мфсть магнитный полюсъ м 
испытываеть (по причин$ земного магиитизма, сосфдства магнитовъ или элек- 


2Ми 


ОО ОР ИО ТЗ ВАЮТАЕ 
АБсоЛлЮТНАЯ или СОЗ-СИСТЕМА МЪРЪ жа. 


трическихь токовъ) пропоршюнальнуо ш силу К; К=ш.Н. Величина Н, 
дающая, слЪдовательно, силу, дЪйствующую на единичный полюсъ, называ- 
ется напряжешемъ магнитной силы, или магнитнымь напряжешемъ, или си- 
лой магнитнаго поля. 

На магнить, перпендикулярный къ направлению силы и обладающИй по- 
люсами + ш, отстоящими на разстояни { другъ оть друга, т. е. на магнить 
съ магнитным моментомъ М = ш[, дЪйствуеть моменть вращены 2щН. } [= 
=ш/Н=М.Н, или МН эт ф, если магнить составляеть уголъ ф съ на- 
правлешемъ силы. Слфдовательно, МИН есть направляющая сила. Если 
моменть инерши есть К (ср. №. 12), то для перюда колебашя справед- 
ливо соотношене /м? = К/(МН)}. Для магнитовъ, могущихъ вращаться въ 
горизонтальной плоскости, Н есть горизонтальная составляющая напряже- 
ня поля, 

Пусть, для примфра, Н = 0:2 с. ги сек-1. Пусть тонюЙ магнить в%- 
сить 202 и имфеть 10 см длины, такъ что К=20. 10%/12 = 167 ом? г (291). 
Магнитный моменть стержня пусть будеть М = 400 е.м\* г'* еек”. Тогда 

+= 3-14 167/400 .0:2) =45 сек. 

Отклонен{!е магнитной стрфлки. Пусть стрфлка съ магнитнымъ 
моментомь М’ находится въ магнитномъ полЪ Н. Пусть по направлению пер- 
пендикулярному къ полю на нее дЪйствуеть моменть вращеня РМ’, про- 
исходящй, напримфръ, оть присутстя отклоняющаго магнита или электри- 
ческаго тока. Стр®лка установится тогда, отклонившись на уголъ ф, при 
которомъ возвращающй моменть вращеня НМ" зп ф равенъ отклоняющему. 
РМ‘ зш (9%—ф) или РМ’ с0$ ф. Отсюда 


в 
№У-я. 


Магнитныя силовыя лини. Магнитная индукщя. По- 
токъ индукщи. Проницаемость. Направлеше силы и напряжеше 
магнитнаго поля въ каждомъ мЪфсть представляются направленемъ 
и густотою силовыхъ лин; подъ густотою подразумфвается число 
лин, приходящихся на единицу площади, поставленной перпен- 
дикулярно къ ихъ направленшю. Оть магнитнаго полюса -- т или 

ш въ окружающее пространство расхолятся 4 пи положительныхъ, 
или отрицательныхь единичныхъ силовыхъ лин. Ср. то, что было 
сказано объ электрическихъ силовыхъ линыхъ въ №. 15. 


Магнитное поле между двумя магнитными полюсами. Пусть 
два широкихъ, равныхъ по величинЪ, равномфрно намагниченныхъ противо- 
положными магнитизмами полюса, обладаюшихъ каждый площадью / и пол- 
нымъ напряжешемь ш, расположены другь противъ друга на столь маломъ 
разстояни, что всф 4пи силовыя лини безъ замфтнаго „разсфяня“ на- 
правляются прямолинейно оть одного полюса къ другому. Такъ какъ эти 
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лини распредфлены по площади /, то напряжеше поля между полюсами 


с _ Атм Ш р 
$ 4п-, - Величину -п// называють плотностью свободнаго магни- 


тизма на плоскостях полюсовъ. 

Число единичныхь силовыхъ лин, пронизывающихъ поперечное сфче- 
не магнитнаго тфла, называютъ обыкновенно потокомъ индукц!и внутри 
этого тфла. Единица потока индукши (другими словами, СО$-единичная 
силовая лин) называется 1 „максвелль“. 

Плотность силовыхъ лин, т. е. число лин, пронизывающихъ единицу 
поперечнаго сфченя, называется магнитной индукшей, Если въ тфлЪ, 
способномъ намагничиваться, дЪйствующее въ немъ напряжеше поля $ про- 
изводитъ магнитный моменть „7 въ единиц объема (намагничен{е ./), то. 
к=.Л/® называется коэффишентомъ намагничен!я („воспр/имчивостью“) 
вещества. Черезъ единицу поперечнаго сЪчен этого тфла проникаютъ тогда 
въ силу его намагниченя 4т,/ силовыхъ лин; къ нимъ присоединяются еще 
$ силовыхь линй намагничивающаго поля, такъ что всего получается 4.7 + 
+ $ =(Чтк+1)®. Это выражеше, обыкновенно обозначаемое буквой 3, даетъ, 
слфдовательно, магнитную инлукийю въ тфлЪ. Потокъ индукщи сквозь попе- 
речное сфчеше / си? выражается черезъ (4лк-+1) $. / или Зи 

4тк+1= называется магнитной проницаемостью тфла, 

ки ы зависять не только оть сорта желфза; они измфняють свою 
величину также и при измфнени самаго намагничены, ибо по мфрЪ увели- 
ченя намагничивающей силы намагниченше возрастаеть лишь до извЪфстнаго, 


предфла. 


Электрическя единицы п› электромагнитной систем 


Здфсь избирають путь обратный тому, по какому шли при установле- 
ни электростатической системы: сначала опредфляють единицу силы тока и 
отсюда выводять единицу количества электричества. 

22. Сила тока въ электромагнитной мфрф г = [т 1. 
Единица Вебера. Единицу даеть токъ, единица длины котораго 
(1 см) на единичный магнитный полюсъ производить (поперечную) 
силу въ 1 дину; ср. №. 7. ДЪйствуюций отрфзокъ тока слфдуеть 
представлять себф согнутымъ въ дугу круга съ радусомъ въ 1 см. 

Небольшой отрЪзокъ тока длины { съ силою тока # дЪйствуеть на маг- 
нитный полюсъ и, лежаший на перпендикулярь къ 1. на разстоящи 1, съ си- 
лою К=йи.112. Отсюда вытекаеть размфрность [1 = [1..7] или, если 
вставить А нЕ? и м = зи (ср. №. 7 и 19), = [ата]. 

Изъ этого закона вытекають слфдующя положен для плоскаго замкну- 


таго тока: 
Круговой токъ г радуса А оказываеть на полюсъ ш, лежащй въ центрЪ, 

силу = ш/. 21/2 = шт. В; ср. 81. 
Е. ВнЬшнее дЪйств!е его, на разстояни большомъ по сравнению съ 
его размфрами, соотв; уеть дЪйство продфтаго сквозь него въ перпенди- 
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кулярномъ направлен магнита съ магнитнымъ моментомъ #/, гдЪ /`означаеть 
площадь, обтекаемую токомъ.— Катушка изъ п оборотовъ на каждомъ см 
своей длины, обтекаемая токомъ #, производить во внфшнемъ простран- 
ствЪ такое дфйстые, какъ будто ся полюсныя поверхности выложены свобод-- 
нымъ магнитизмомъ съ плотностью + иг. Внутри такой катушки, имфющей 
прямолинейную форму, имфется магнитное поле, обладающее въ мфстахъ, 
достаточно удаленныхъ оть конечныхь поверхностей, постояннымъ напряже- 
немъ 4 тя? (110). 

Практическая единица силы тока. Подъ назвашемъ амперъ 
‘употребляется въ качествЪ единицы измфреня 10-ая часть вышеука- 
занной СО$-единицы. Токъ въ 1 амперъ отлагаеть въ 1 сек” элек- 

и’ 


тролитически 1118 „мг серебра. 


23. Количество электричества въ электромагнитной мфрь 
9 = [т]. Единицей служить количество электричества) пер ‘носи- 
мое токомъ, равнымъ единицЪ, въ единицу времени черезъ 
ное сфчеше цфпи. Единица эта во много разъ болыше электроста- 
тической единицы №. 14, ибо содержить 300. 10% такихъ единицъ. 

Практической единицей служить то количество электри- 
чества, которое при силЪ тока 1 амперъ протекаеть черезъ поперечное 
сфчеше проводника въ 1 сех, Оно называется амперъ-секундой 
или кулономъ и содержить, слфдовательно, 300.107 электроста- 
ическихь СО$-единииъ. 


2 24. Электродвижущая сила, напряжеше или разность по- 
тейщаловъ въ электромагнитной мЪрь Е = [°т' 3]; см. 100. 
|2 Въ электромагнитной систем потенщаломъ называють также величину, 
адене (см. №. 16) которой въ извъстномъ мфсть представляеть дЪйствую- 

‘тамъ на единичное количество электричества силу. Отсюда непосред- 
| бенно. слЪдустъь, что въ электромагнитной мфрЪ СО5-единица потеншала 
в} 300. 10° разь менфе, чфмъ въ электростатической мфрЪ, потому что еди- 

ца силы остается та же, а единица количества электричества (ср. №, 23) 
въ 300. 10% разъ больше. 

Разность потенщаловъ между двумя точками, напримфръ, въ цЪфпи тока, 
называютъ напряжешемъ или разностью напряженй между этими точками, 
Разность потенщаловъ по обфимъ сторонамъ мфста соприкосновешя различ- 
ныхъ проводниковъ называется электродвижущей силой. Электродвижущей 
силой гальваническаго элемента называютъ разность напряженй, существую- 
щую между полюсами элемента въ разомкнутомъ состоянш; она представля- 
еть собою результирующую электродвижущихь силъ, существующихъ на от- 
дфльныхъ пограничныхъ поверхностяхъ. 

Другого рода электродвижущя силы, именно распредфленныя по нЪко- 
торому отрфзку цфпи, получаются посредствомъ магнитной индукщи; изъ. 
нихь можно вывести ту же единицу, слфлующи примьръ, образомъ. 


Кольраушь. Практическая физика. 
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Пусть въ магнитномъ пол, имфющемъ силу 1 С@$, движется со скоростью 
1 см/еек перпендикулярно къ себф самому и къ направленю поля провод- 
никъ, расположенный перпендикулярно къ направлено поля. Электродвижу- 
щая сила, наведенная при этомъ въ каждомъ ем проводника, представляеть. 
собою единицу СС$. ВмЪсто этого можно также сказать: электродвижущая 
сила единица индуцируется въ проводник, движущемся въ магнитномъ 
полЪ такъ, что въ 1 сек пересфкается одна силовая лин (№. 21). 

Другое, тождественное съ вышеприведеннымъ, опредфлене еди- 
ницы электродвижущей силы получается изъ разсмотрфнй мощности. 
Именно, единицею служить электродвижущая сила, которая, про- 
изводя токъ, равный единицф, даетъ въ секунду единицу работы, 
напримЪръ, возбуждаеть въ проволокф (которая въ этомъ случаЪ, со- 
тласно Мг, 27, должна имфть единицу сопротивленя) количество тепла, 
эквивалентное единииб работы. 

Практическая единица вольть = 10% электромагнитныхъ СО$- 


единицъ. 

1 Данэль приблизительно = 1*] вольта; 1 аккумуляторъ = 2'0 вольта; 
о нормальныхъ элементахь см, 80 П. Электростатическая СОЗ-единица по- 
теншала (№. 16) = 300 вольть; ср. выше. 

25. Емкость въ электромагнитной мфрЪ с = [Г 1 *]. Еди- 
ницей обладаеть конденсаторъ, который при напряжени единица 
(или подъ дЪйстыемъ единицы электродвижущей силы) восприни- 
маеть количество электричества, равное единиц%. 


Такъ какъ въ электромагнитной СС5-системЪ единица напряжены весьма 
мала, а единица количества электричества весьма велика, то такой конден- 
зторъ долженъ былъ бы имфть колоссальные размфры. 


Въ практической системЪ единицей служить емкость конден- 
<атора, который оть 1 вольта заряжается количествомъ электриче- 
ства 1 амперъ-секунда. Эта единица называется фарадомъ. Она въ 10% 
разъ меньше, чфмъ СО$-единица, но все-таки настолько громадна, что 
емкости обыкновенно выражаются въ микрофарадахъ, т. е. въ мил- 
люнныхъ доляхъ фарада. 

26. Коэффишентъ электрической индукщи 5 = [1]. Коэффищ- 
енть индукщи проводника равенъ единицЪ, если измнене тока со 
<коростью, равной единиц, наводить въ немь электродвижущую 
‹илу, равную единиц$. 

Если измфнеше тока въ проводникЪ на 47 въ короткое время 4# наво- 


дить въ томъ же проводник электродвижущую силу — $.ЧИ4ь то 5 
называется коэффишентомъ индукщи или самоиндукщи проводника. Ср. 112. 
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Практическая единица. Проводникъ имфеть коэффишенть 
‘индукши единицу, если въ немъ индуцируется 1 вольть равномфрнымъ 
измфненемъ тока на 1 амперъ/сек. Эта единица называется квадран- 
томъ или генри. в 

Поясненте къ Мг. 27 и 28. Здьсь принять за осиоваше, во-пер- 
выхъ, законъ Ома (ср. 80 1), по которому электродвижущая сила (напряже- 
не) Е въ сопротивлеши № вызывасть токь /= Ею; во-вторыхъ, законъ 
Джауля, расширенный впослфдств!и (В. Томсономъ, Клаузусомъ), выража- 
ющИй, что количество тепла, развиваемое въ единицу времени токомъ г въ 
сопротивлени №, въ абсолютной мфрЪ (ср. №. 9) равно 9 = ю; или, такъ 
какъ йе = Е, вмЬсто этого можно сказать: электродвижущая сила Е, вы- 
зывая токъ Г, возбуждаеть въ ифии въ единицу времени количество 
тепла Ф= ВА. 

27. Сопротивлене проводника въ электромагнитной мфръ 
юж =[!”1], Единиц равняется сопротивлен!е проводника, въ 
которомъ единица электродвижущей силы вызываеть токъ, равный 
единиц. 

Такъ какъ сопротивлеше = электродвижущей силЪ, дЪленной на токъ, 
то размфрность его есть [Р/ т" ; [ви] = [#1]. Сопротивлеше оказы- 
вается такимъ образомъ равнозначащимь со скоростью. 

ВмЪфсто вышесказаннаго можно выразиться также слфдующимъ 
‘образомъ: сопротивлеше равно единицф, если единица силы тока 
возбуждаеть въ немъ въ течеше | сек количество тепла, эквивалент- ° 
ное единиц работы; ср. №. 9 и 24, а также 111. 


Практическая единица. „Единицу сопротивленя иметь про- 
водникъ, въ которомъ электродвижущая сила въ 1 вольть возбужлаеть 
токь въ 1 амперъ; эта единица называется омомъ. Такъ какъ 
1 вольтъ == 103, а 1 амперъ = 10-' С0$, то 1 омъ = 10° ом/сеж. 

Международный омъ опредфляется, какъ сопротивлеше столба 
ртути въ 1 мм поперечнаго сфченя и въ 1-063 м длины при 09. 


Удфльное сопротивлен!е [12] и электропроводность 
[/*!]. Удъльное сопротивлеше единицу и проводимость единицу имф- 
етъ проводникъ, кубический сантиметръ котораго имЪфеть сопроти- 
влене единицу, практически, слЪдовательно, сопротивлеше 1 омъ. 

Ртуть при(® имфеть, слЪдовательно, электропроводность 10630 [с.м`1ю.мь—1] 
или удфльное сопротивлеше 000009407 [ем 0.мз] = 94-07 [см „микромз]. Наи- 
лучше проводяще металлы обладають электропроводностью приблизительно въ 


600000, наилучше проводяще электролиты при комнатной температурЪ при- 
близительно 0°7 [ем10м51]. 
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28. Мощность тока, работа или энерМя тока, теплота 
тока; ср. №. 9, 10, 24 и 27. Токъ производить работу хотя бы 
тЪмъ, что возбуждаеть теплоту въ проволочномъ сопротивлены; 
онъ доставляетъ количество работы, равное единиц$, въ томъ случаф, 
если имъ развивается количество тепла, эквивалентное единиц ра- 
боты. — Мощностью тока называютьъ работу, производимую токомъ. 
въ 1 сек; мощность тока, равная единицф, имфется, напримфръ, въ 
проводник® съ сопротивлешемъ единица, когда по немъ течеть 
токъ единица, или, что то же самое, когда на этоть проводникъ 
дъйствуеть электродвижущая сила единица. Ср. 49, 104, 111. 

Практическая единица мощности есть вольтъ-амперъ, т. е. 
мощность, даваемая электродвижущей силой 1 вольтъ, когда она возбу- 
ждаеть токъ въ 1 амперъ; единица эта называется 1 ваттъ = 107 С0$. 
— Единица работы тока есть, слфдовательно, ваттъ-секунда или 
„джауль“ = 107 эрговъ = 0239 гр-кал; ср. ниже. 

Такъ какъ 1 амперъ = 0-1 СС$, а 1 вольть = 10*СС$ (ср. №. 22 и 27), 
то | ватть, слдовательно, означаеть мощность въ 107 СС$ или въ 107 орг/сек 
или 1 джауль/ сек. Въ переводЪ на работу подня\я груза это равносильно 
107/98 100000 = 0*102 ‚метра-килогра.м.м»-вфсъ/сек или 0102 : 75 = 000136 ло- 
шадиныхъ силъ; 1 киловатт = 1*36 лошадиныхъ силъ. Въ переводь на теплоту, 
на основан Мг. 9, получается 107/41 900000 = 0-239 гр-кал/сек; токъ въ 1 ам- 
перъ развиваетъ, слфдовательно, въ сопротивлени въ 1 омъ количество теп- 
ла 0'239 гр-кал въ секунду. 1 ваттъ-часъ соотвфтствуетъ 860 гр-кал, 1 кило- 
ваттъ-часъ (въ техникф освЪщеня стоющЁ приблизительно 25 коп.) равноси- 
ленъ теплотЪ, развиваемой при сгорани 100 г каменнаго угля. 


2. О точности измбренй 


ВажнЪЙшее правило при выполнен каждаго измфрен состоитъ въ томъ, 
чтобы вфрно оцфнить точность результата въ зависимости оть основанй и 
цфлей измфреня. Слишкомъ высокая оцфнка точности бываеть, во-первых, 
тогда, когда авторъ измфреня, обманывая себя и другихъ, лаеть слишкомъ 
большое количество цифръ. Однако еще чаще та же ошибка встрфчается въ 
другой форм: переоцфнивъ съ самаго начала окончательный результать, вы- 
полняютъ отдфльныя части работы съ безцфльной тщательностью или съ не- 
нужной точностью вычисляють поправки. Опредфлеше плотности, при кото- 
ромъ непосредственное измфреше объема произведено съ возможной ошиб- 
1/10 с.м, или приготовлеше раствора соли, масса которой вслфдстве гигроско- 
пичности нзвфстна съ точностью, не превышаюшей одного процента, въ суще 
ности не улучшаются отъ того, что взвъшиваые производится съ точностью. 
до 1 мг. Если измфряется электропроводность электролита, температура ко- 
тораго извфстна съ точностью до + 1/9, то уже изъ одного послЪдняго обсто- 
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‘ятельства слфдуеть, что въ величин электропроводности нельзя ручаться при- 
близительно за 19/0, и возможная ошибка не уменьшается отъ того, что са- 
мую электропроводность измфряють съ особливой точностью. 

Вообще, при измфрешяхь нерЪфдко стремятся къ ненужно большой точ- 
ности, и поэтому труды пропадають понапрасну. На это слфдуеть обращать 
внимане, между прочимъ, при такихъ объектахъ, которые сами по себф не 
строго опредфленны. Сюда относятся, напримЪръ, свойства многихъ твердыхъ, 
веществъ, въ особенности органическихъ. Изъ числа этихъ свойствъ плот- 
ность, упругость, твердость, электрическя и термически свойства, какъ напри- 
мЪръ, различныя электропроводности, совершенно даже не могутъ быть опре- 
дълены, какъ свойства вещества, какъ потому, что они не представляють со- 
бою пеличинъ постоянныхъ, а зависять оть свойствъ, недоступныхь опре- 
лълению съ достаточной точностью, какова, напримфръ, гигроскопичность, такъ 
и потому, что по большей части они колеблются даже въ предфлахъ изсл%- 
‘луемаго куска. Приводить удЪльный вфсъ даннаго вида дерева съ точностью 
до лож вообще не имфетъ никакого смысла. 

Къ обычнымъ видамъ слишкомъ низкой оцфнки точности результата, 
съ другой стороны, принадлежить ошибочный образъ дфйствйй, при которомъ 
не замфчаютъ или не обращають достаточнаго вниманя на побочныя обсто- 
ятельства во время измфреня. Прежде всего это можно сказать относительно 
температуры; обращать на нее внимаше, можно сказать, почти при всфхъ 
обстоятельствахъ,  предосторожность, къ которой наблюдатель привыкает 
не слишкомъ скоро, и которая умфстна въ особенности тогда, когда вмяше 
температуры на явлеше еще не извфстно. 

Обладать критическимъ взглядомъ въ ту и другую сторону — воть пред- 
варительное услове ифлесообразной работы; выработать въ себЪ этотъ кри- 
тическй взглядъ, если его еще нфть, главная цфль физическаго практикума. 

Сюда принадлежить прежде всего правильная оцфнка возможныхъ оши- 
бокъ результата няблюденя. Рышительное суждеше о нихъ можеть быть 
выведено, во-первыхъ, изъ соглася отдфльныхь результатовъ, во-вторыхъ, 
изъ разсмотрьны методовъ. 


3. Ошибки наблюденй; средняя и вфроятная ошибки 


Если одна и та же величина измфрена нЪсколько разъ, то сте- 
пень согласованя отдфльныхъ результатовъ представляеть средство 
составить суждеше о вфроятныхъ предфлахь погрфшностей. Мы до- 
пускаемъ, что отдфльныя опредфлены, по условымъ ихъ выполненй, 
всф обладають одной и той же степенью надежности. Тогда, какъ 
извфстно, среднее ариеметическое изъ отдльныхъ полученныхъ 
результатовъ даеть вфроятнфйшее значеше искомой Звеличины. 

Было бы неправильно исключать изъ ряда наблюденй иЪкоторыя изъ 


нихъ на томъ только основани, что они не согласуются съ большинствомъ. 
Среднее ариеметическое само сообразуется съ вфроятностью большей ошибки 
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при болфе значительномъ отклонен!и какого-нибудь числа; какъ единствен- 
ное среди многихъ, это число оказываетъ незначительное вляше на среднее 
значене. 

Сравнивая отдфльныя числа съ среднимъ, находятъ бблышя или 
менышя разности, „ошибки“, по величинф которыхъ оцфнивають 
вфроятную точность одного наблюденя или результата по слфдую- 
щимъ правиламъ. Составляють сумму квадратовъ ошибокъ. Раз- 
дфливъ эту сумму на число отдфльныхъ наблюдешй безъ одного, 
получаютъ квадратъ средней ошибки; квадратный корень изъ 
него называють средней ошибкой е отдфльнаго наблюден!я. 

Если раздфлить е на корень квадратный изъ числа наблюденй, 
получается такъ называемая средняя ошибка Е результата. 

Въ теор вфроятностей выводится теорема, что умножене 
средней ошибки на 0*674 (число очень близкое къ {) даетъ вЪфро- 
ятную ошибку. Этимъ хотятъ сказать, что съ одинаковой вфро- 
ятностью можно утверждать какъ то, что сдфланная ошибка меньше 
выведенной такимъ образомъ „вЪроятной ошибки“, такъ и то, что 
она больше послЪдней. То обстоятельство, что найденное число съ 
одинаковой вфроятностью можеть быть болыше‘или меньше истин- 
наго, выражаютъ тмъ, что ставятъ предъ ошибкой знаки |, 


Если обозначить черезъ 
п число отдфльныхь опредЪленй, 


Д,, А,,...Д„ отклонешя ихъ оть срелняго ариеметиче- 
скаго их, 
№ сумму квадратовъ ошибокъ, т.е: 


5=41+4,2 +... А, 
то, слфдовательно, средняя ошибка 


отдфльнаго измфрешя средняго 


Я я в 
у, 1 2 У Пу». 


ВъЪроятныя ошиоки составляють } этихъ. 

Вычисленныя такимъ образомъ величины выражаютъ, разумфется, 
лишь ту часть погрфшности, которая обусловлена случайными ошиб- 
ками наблюдены, то-есть, такими, вслфдстйе которыхъ одинаково 
часто получаются какъ слишкомъ болышя, такъ и слишкомъ малыя 
числа. Но кромф того могутъ быть постоянныя ошибки, причина ко- 
торыхь можеть заключаться, напримфръ, въ |методф, и опредфлене 
которыхъ составляетъь особую задачу. 


е 


СРЕДНЯЯ И ВЪРОЯТНАЯ ОШИБКИ 


Примфръ. Плотность тфла была опредфлена десять разъ. 


Найдено А 3 
9-662 00019 
9-673 + 01 
9-664 + 0 
9.659 049 
9.677 + 131 
9662 019 
9663 009 
9.680 + 161 
9.645 - 1 
9.654 00099 

Среднее 9'6639 


Сльдовательно, средняя ошибка одного измфрены е= У лови, 
средняя ошибка средняго результата Е = + 0-011/У10 = + 00033. 
Отсюда вфроятныя ошибки соотвЪтственно + 0007 и + 00022. 
Можно поэтому спорить одинъ противъ одного, что ошибка отдфльнаго- 
опредфленя плотности меньше 0007. Случайно, на самомъ дфлЪ, пять изъ. 
Д меньше и пять больше 0"007. 


4. Оцфнка ошибки изъ метода; вян!е ошибокъ наблю- 
ден на результатъ 


Вообще, результать не прямо дается наблюдешемъ, а долженъ. 
быть выведенъ изъ него или изъ нёсколькихь набюденй вычисле- 
немъ: напримфръ, вЪсъ изъ отчетовъ на шкалЪ вЪфсовъ, плотность 
газа изъ времени истеченя, сила электрическаго тока изъ угла от- 
клоненя, удфльный вфсь изъ нЪсколькихъь взвфшиванй, модуль 
упругости изъ измфренй длины. Отсюда возникаеть задача: опре- 
дЪлить ошибку результата, вытекающую изъ ошибки наблюденной 
величины. 

Цьлью этого вычисленя ошибокъ можеть быть, кромф оцфики 
точности самого результата, суждеме о томъ, въ какой мфрЪ допу- 
стимы сокращеня въ вычислени, или рышене вопроса, къ какой 
части измфренй слЪлуетъ отнестись съ наибольшей тщательностью. 
Кром того часто въ нашей власти подбирать условы опыта раз- 
личнымъ образомъ: исчислене погр-шностей позволяетъ опредфлить, 
при какомъ расположени опыта вляне ошибокъ наблюденй на 
результать наименьшее. 
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Назовемъ искомый результатъ (напримфръ силу тока} 2, наблю- 
‚даемую величину (уголъ отклонен) 2; тогда 2 опредфляется, какъ 
функщя оть х, извфстнымъ математическимь выраженемъ, въ ко- 
торое входить х. Если теперь обозначимъ черезъ Е ошибку, лопу- 
щенную въ 2, то обусловленная этимъ ошибка въ 2, которую на- 
зовемъ 2, найдется, если въ выраженш, изъ котораго 2 вычисляется, 
вмфсто 2 подставимъь 2-Е. При этомъ, разумфется, ошибка Е 
должна быть выражена въ тфхъ же единицахъ, что и сама 
величина 2. Теперь мы получимъ результатъ, нЪсколько отличный 
оть истиннаго значеня 2: величина разности и есть ошибка 5. 


Если ошибки наблюденй относительно малыя величины, то эти 
вычисленя весьма упрощаются примфнешемъ приближенныхь фор- 
мулъ для вычисленЙ надъ малыми величинами. Данныя въ 5 фор- 
мулы въ большинств% случаевь достаточны для этой ифли, НЪ- 
сколько примфровъ разъяснять это. 


1. Примфръ, Положимъ, что плотность газа 4 опредфляется изъ времени 
истеченя / даннаго количества газа по формул 4=С. В, гдЪ С постоянная, 
опредфленная для даннаго прибора, Спрашивается, какъ велика будеть по- 
грышиость 5 нашего результата, если при опредфлени / была допущена малая 
относительно ошибка т. Имфемъ, слфдовательно, уравнеше 41 4 5—= С'(#+ т}. 
Для правой части уравненя пишемъ, согласно 5, 2, 


Ст (1+7) 4(1+27) 44241. 


Садовательно, ошибка результата =24 1, откуда 7—2 т. Изакь отио- 
сительная ошибка при вычислени 4 вдвое больше относительной ошибки, 
допущенной при опредфлени /. 

Такое удваиваше происходить всегда, когда результать зависить оть 
квадрата наблюдаемой величины, напримфръ, при выводЪ модуля упругости 
изъ скорости звука или при опредфлени силы свфта обыкновеннымъ фотоме- 
‘тромъ. Наобороть, очевидно, что относительная ошибка наблюденя скажется 
на результат® лишь вполовину, если онф содержить корень квадратный изъ 
наблюдаемой величины, и, значить, такой методъ сейей$ рабБиз вчетверо вы- 
годифе перваго. 

2. ПримЪръ. Допустимъ, что сила электрическаго тока опредфляется 
‘изъ угла отклонен = тангенсъ-буссоли по формулф == С. 4х, гдЪ С по- 
стоянный множитель. Если погрФшность отчета равна =, то &, погрьшность 
вЪ 2, опредфляется изъ уравненя (см. также 81) 


к ль я И а Рака 


че ч ыы 35 — а 
ВЛЯНИЕ ОШИБОКЪ НАБЛЮДЕНИИ НА РЕЗУЛЬТАТЬ 


согласно формулЪ 10 Ш (стр. 27). Слфловательно, 
Е Е 2= 


= 


22 низ —зтисоз а “та” 


Такимъ образомъ 2 =/зт22 выражаеть въ доляхъ г ошибку, соотвфт- 
ствующую ошибкЪ отчета г. Отсюда сл®дуеть, что уголъ приблизительно 
въ 45° наиболфе выгоденъ, такъ какъ при 2 — 45” знаменатель эт 2 2 дости- 
гаеть максимальнаго значеня, единицы. 

3. Примфръ. Опредълен!е плотности твердаго тфла. Если т 
р Сафдова- 
тельно, в соотвфтствуеть здЪсь величин, обозначенной на стр. 24 черезъ г, 
т или т’ отвфчають =. 

Ошибки въ ти т’ можно разсматривать отдфльно, такъ какъ оба 


вЪсъ Тфла въ воздух, и’ въ водЪ, то плотность = 


наблюденя не зависять другъ оть друга. Если бы при взв% шиван!и въ . 
воздухЪ мы допустили ошибку м, то нашли бы и + м, вместо истиннаго, 
шт{и 


вЪфса т, и получили бы, слфдовательно, плотность, А 
т 


Примфняя формулу 8, стр. 27, мы можемъ это выражеше написать такъ: 


т тнт т в а 
| т мы Иытт” 


т 


Ошибка результата есть, слфдовательно, о = м. й’/(т— т’. 

Если, съ другой стороны, станемъ разсматривать ошибку и’, допущен- 
нуюпри взвЪшиван!н въ водЪ, и вместо и’ вставимъ жи’, то резуль- 
тать съ ошибкой будеть, какь вы: :: 

т т т м \ 
О НУ 
Такимъ образомъ результать оказался бы больше истиннаго на 
б’=и. ттт 

Численный примфръ. Тфло (стр. 23} вЪсило въ воздухЪ, круглымъ 
числомъ, т = 243'6, въ водЪ „’= 218-4 г. Наибольшую погршность вЪсовъ 
можно было оцфнить въ и=5.мг, при взвъшиваши же въ волЪ, менфе точ- 
номъ, велдстые трешя въ водЪф, въ м’=8 иг. Выразивъ всф эти вели- 
чины въ ги вставивъ въ предыдушйя формулы, получимъ: 

ошибка в, происходящая оть м, = 0*005. 218-4252? = 00017, 
ошибка о’, происходящая оть м’, = 0'008 . 243.6 25:28 = 00031. 

Въ неблагопртномъ случаф, если, напримЪръ, для т было найдено 
слишкомъ малое число, а для т’ большое, общая ошибка была бы 00048, 
Слфдовательно, если въ иъкоторыхъ изъ опредфленй (стр. 23) обнаружива- 
ются значительно ббльшя отклонены, то должны быть иные источники оши- 
бокъь кромЪ неточности взвфшиваня (пузырьки воздуха, неточное опред%- 
леше температуры, ошибочный подсчетъ разновЪсокъ). 

4. Примфръ. Ускореше силы тяжести 9 находится изъ длины Г и пе- 
рюда колебаны # нитянаго маятника по выражению 9 = п*. /. Требуется 
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опредфлить ошибку т, входяшую въ 9 вслЪдстые того, что { и были опре- 
дълены съ погрышностями соотвфтственно Х и т. Вляшя обЪихъ этихъ 
ошибокъ могуть быть разсмотрьны совмфстно. По ур. 2 и 8 стр. 27 
1+ ТА ТА х т 
а = а (13 р 
р-не (1 = у) 
^ т 
=у +9 (1 -2 т); 


Х 
Слфдовательно, =? +. т. е. относительная ‘ошибка въ { входить 


просто, ошибка въ # вдвойнЪф. 
Слфдуеть однако обратить внимаше еще на слфдующее. Для нахожде- 
им максимальной ошибки въ у нельзя, какъ это можетъ показаться, судя по. 


выражению для и вычитать одинъ членъ изъ другого: неизвфстно вЪФдь, 


больше ли наблюдавшееся /, чфмъ истинное, или меныше; въ послфднемъ 
случаЪ слфловало бы измЪнить знакъ минусъ обратный. При вычисле- 
ии наибольшей возможной ошибки результата частичныя ошибки 


всегда складываются, 
Въ заключеше укажемъ еще на слфлующее. Въ полное выраже- 


ще, по которому вычисляется результат, вхолять обыкновенно 
кромЪ главныхъ величинь еще поправки. При вычислени погр№ш- 
ности ихъ отбрасываютъ, если только не имфють въ виду изслЪдо- 
вать собственно ихъ вляне. 


5. Правила приближеннаго вычисленя надъ малыми 
величинами 


Часто бываеть возможнымь привести математическое выражен, въ 
которомъ нфкоторыя величины очень малы по сравненю съ другими, къ 
виду, болфе удобному для вычисленя, Въ болышинств% случаевъ проще 
исего придать сперва выражению форму, содержащую поправочную величину 
лишь въ одномъ членЪ, прибавляющемся къ |, если, конечно, эта форма не 
дана уже готовой. Послф этого часто оказывается возможнымъ примфнить 
для упрощешя одну изъ слфдующихъ формулъ. 

Величины, обозначенныя черезъ 8, ©, &....; должны быть настолько 
малы по сравнению съ 1, чтобы можно было пренебречь по сравнению съ 1 
какъ ихъ высшими степенями 52, е?,..., такъ и произведешями ихъ де, 5%,..., 
моторыя, понятно, очень малы по сравненю и съ самими д, в, &... Вели, 
примфръ, 5=0-001, то 52 = 0-000001. Далфе, если, напримфръ, е= 0005, то 
5е — 0000005. Часто бываеть, что нфсколько тысячныхь еще имфють значе- 
ме, миллюнныя же, напротивъ, безразличны. 

При этихъ условяхъ имЪють мЪсто слфдующя формулы, въ которыхъ 
выражены вправо оть знака равенства часто бывають удобнфе для вычисле- 
ия. Формулы оть 2 до 6 представляють частные случаи формулы 1. 


д лань В 
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Величина съ = или + берется въ формулЪ повсюду или съ верхнимъ 
знакомъ или съ нижнимъ. 


1 (1+8) 1+т5. 

2) (146 =1+2%, 

3) У 5=1+}5. 

4) 

5) 

6) 

7) (145) (1+9(1+0... 
(+0... _ е 

8) ПЕ. 2141... Ж6Жи.., 


Дальше, вмфсто средняго геометрическаго двухъ мало отличающихся 
величину ру и ро можно брать среднее ариеметическое (доказательство: стр. 28): 


9) Утв = (т +в). 
Далъе вт (2+5) = тж 5082, зто = 8, 
10) с08 (24+ 5) =с08 2 —дзша, = с088=1, 
5 
оО аа, Чиа. 


Единицей, для жи 5 служить уголъ (5739), для котораго дуга равна ралусу. 
Примфры на примфнене смотри 4, въ конц. 


6. Поправки и ихъ вычислене 


При точныхь измфреныхь наблюденя поллежатъ обыкновенно 
поправкамъ, нерфдко занимающимъ большую часть физической ра- 
боты; иълесообразное обращеше съ ними является основой правиль- 
ной и притомъ удобной работы. Сюда относятся прежде всего по- 
грышности приборовъ, напримфръ, въ масштабахъ, термометрахъ, 
часахъ, наборахь разновЪсокъ; неравноплечность вфсовъ; отклоненя 
оть строгой пропоршальности между причиной и слЪдстыемъ, на- 
примЪфръ, при измфреняхъь по углу отклоненя; затфмъ поправки, 
которыхъ требуегь примфнеше нЪкоторыхъ законовъ, напримЪръ, 
при магнитныхъ дЪйствяхь на разстояни и т. п. Далфе, побочныя 
влынй, особенно атмосферныя, каковы: потеря тфломъ вфса въ ноз- 
духЪ, влажность воздуха, колебаня барометра, но прежде всего. 
вляне температуры, простирающееся почти на всф свойства тлъ. 

Если не обращать вниманя на эти обстоятельства, то полу- 
чающЁся непосредственный продукть работы окажется большей 
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‘частью гораздо ошибочнфе, чЪмъ думаетъь наблюдатель. Но неиз- 
бЪфжно, съ другой стороны, и нЪкоторое ограничеше, такъ какъ 
иначе одно единственное измфреше, напримфръ, длины маятника, 
электропроводности, даже просто массы, можетъ превратиться въ 
объемистую работу. 

Такимъ образомъ прежде всего, еще до наблюденй, должно 
уяснить себ, какъ далеко должны идти поправки, что зависить 
отъ вопроса, насколько точно желаютъ или могутъ работать (см. 2), 
чтобы не упустить ничего необходимаго и вмфстф съ тфмъ не за- 
писывать слишкомъ много лишняго. Напримфръ, если при взвфши- 
вани твердой или жидкой массы не обращать вниманя на потерю 
вфса въ воздухЪ, то вообще слфдуетъ ограничиться точностью при- 
близительно въ 1/1000; если ошибка не должна превышать 1/10000, 
что представляеть очень обыкновенное требован!е, достаточно внести 
среднюю поправку или воспользоваться таблицей, что дфлается въ 
полминуты. 1/100000 требуеть принят въ разсчеть температуры, 
барометрическаго давлешя и неравноплечности вЪсовъ; при 1/108 
входить гигрометръ и поправки термометра и барометра. Точность 
вЪ 1/107, т. е. 0-1 „мг на 1 жг, составляеть предметь ифлаго сочи- 
неныя о необходимыхъ для этого поправкахъ. Обыкновенно, впро- 
чемъ, достаточна точность въ 1/10000; идти выше 1/100000 обык- 
новенно не позволяетъь несовершенство вфсовъ. Этимъ въ каждомъ 
случа заранфе опредфляется размфръ необходимыхъ поправокъ. 

Наконецъ, для упрощен вычислены поправокъ часто бывають 
пригодны премъ и приближенныя формулы, указанные въ 5. Предвари- 
тельное упражнеше въ такихъ вычисленяхь есть услоше точности 
и притомъ удобства работы. 

Примфры въ этой книг, помимо двухь слфдующихъ, даютъ 
много матер!ала для подобныхъ упражненй (между прочимъ 12, 16, 
23, 25, 35, 75). 

1. Примфръ. Если вфсь тьла опредфляется по способу двойного 
взвЪ шиван!я, причемъ на одной сторонф былъ найденъ вЪсъ р,, на дру- 
ТОЙ р», то, строго говоря, истинный всъ р= Ир! рь-Но вмфсто средняго гео- 
метрическаго можно взять среднее ариеметическое р=} (р; + 22). Въ са- 
момъ дьлЪ, если написать р; = р-+ 5, р» = р 8, что равносильно р = } (р; + 2), 
то будетъ, 


Уйь=Ум 


: 5 
тя 


г , 
(. } ") (формула 3 стр. 27). 


7. ИНТЕРПОЛИРОВАНИЕ 2% 


ВЪсы должны быть очень плохо вывфрены, чтобы 5 достигло величины: 
2/1000. Въ этомъ случаЪ }5°/р? равнялось бы одной полумиллюнной, т. е.. вели- 
чинЪ, которая въ сравнеши съ 1 никоимъ образомъ не можеть приниматься. 
во внимане, когда взвъшивають на такихъ вЪсахъ. 

2. Примъръ. Въ 37, при приведени барометра къ 0, расширеше 
ртути разсматривается, какъ поправочная величина, причемъ принято, что 
111+ 000018 #) =/(1- 000018 2) (формула 4, стр. 27). При этомъ пренебре- 
тають высшими степенями 0-00018 (. Но очевидно, что, напримЬръ, при #= 309 
уже первая изъ нихъ достигаетъ только 0-00003, слЪдовательно, по умноже- 
ни на /— 760 м.м даеть лишь около 1/45 мм, величину, которой здЪсь почти 
всегда пренебрегають. 

Напротивъ, было бы въ большинствЪ случаевъ непозволительно обра- 
щаться такъ же съ расширешемъ газа, которое разъ въ двадцать больше, 


7. Интерполироване 


Часто бываетъ затруднительно или прямо невозможно подобрать. 
условЯ опыта, въ точности согласующияся съ ифлью изслфдованя. 
Положимъ, напримфръ, требуется получить результатъ (объемъ, плот- 
ность, проводимость и проч.) для совершенно опредфленной темпе- 
ратуры или подобрать сопротивлеше реостата такъ, чтобы стрфлка 
гальванометра устанавливалась на опредфленномъ дЪлеши, напримфръ, 
какъ разъ на нуль, ит. п. Но въ точности осуществить и поддер- 
живать вполнф опредфленную температуру (если это не 0°) трудн 
сопротивлеше точныхъ реостатовъ вообще не поддается произволь- 
ной регулировкЪ, такъ какъ можеть измфняться лишь скачками, 

Въ такихъ случаяхъь часто бываеть возможно найти искомыя 
точныя условя путемъ интерполированя изъ наблюденй по сосфд- 
ству. Пусть 2 точка, на которой долженъ быть установленъ при- 
боръ, и \ искомая величина, соотвЪтствующая значеню хо. Поло- 
жимъ, что вмфсто этого сдфланы два сосфднихъ наблюденйя: //; для 
эр и ф для *.. 

Если обф установки настолько близки другъ кь другу и къ %%, 
что въ этихъ предфлахъ измфнене у пропоршонально измфненю +, 
то, очевидно, 

(У — \): (2 — 2) = 4 и): (2 — 


откуда = о 2) = 


Лучше всего брать 2; и х, по разныя стороны отъ 
Примфры смотри, между прочимъ, въ 10 и 90. 
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Если предположенной пропоршональности между приращенями 
жи у нёть, то для эмпирическаго интерполированйя нужны, по край- 
ней мЬрЪ, три сосфднихь наблюденя. Тогда примфняется большей 
частью графическое интерполирован!е (8). 


8. Графическое представлене наблюденй 


Положимъ, что величина у наблюдалась при нЪсколькихъ зна- 
ченыхь другой величины оть которой она зависитъ; напримфръ, 
чувствительность вЪсовъ при различныхъ нагрузкахъ, дфленя шкалы 
<пектроскопа, соотвфтствующй извфстнымъ длинамъ свфтовыхъ волнъ, 
удфльный вфсъ или другое свойство раствора для нЪсколькихъ 
концентрашй его, или объемы, электродвижушя силы, раствори- 
мости, проводимости и т. п. при различныхъ температурахъ. Тогда, 
въ каждомъ случаЪ, чтобы получить возможно скорфе наглядное 
представлеше о взаимной связи величинъ, а также ихъ закономфр- 
номъ измфнени, представляють ихъ геометрически, нанося на кодр- 
линатную бумагу х какъ абсциссы, у какъ ординаты. Нанесенныя 
точки соединяють кривой. Часто мы не знаемъ простого математи- 
ческаго закона для зависимости одной величины отъ другой; тогда 
это графическое изображеше одно только и даетъ представлене о 
связи между ними. 

Графическое сглаживан!е ошибокъ. Геометрическое пред- 
<тавлеше измфренныхъ значенй можеть служить, какъ легко видть, 
для контроля или улучшеня наблюденй. ДЪйствительно, ошибки 
наблюден обнаруживаются въ неправильностяхъ чертежа, но часто 
бываеть возможнымъ прослфдить правильный ходъ, несмотря на не- 
правильности, и провести плавную кривую. Но прЕемомъ этимъ должно. 
пользоваться осторожно: онъ легко можеть повести къ ошибкамъ, 
‘особенно на концахъ кривой. 


9. Числовыя выкладки 


Вычислене результата можеть быть произведено лишь съ ограничен- 
нымъ числомъ цифръ, что при большей части числовыхь операшй дфлаетъ, 
невозможной полную точность. Впрочемъ, въ большинствЪ случаевъ послфд- 
няя была бы безифльной. 

Вообше держитесь правила: сообщать результать съ такимъ числомъ 
цифръ, чтобы послфдняя вслфдстве ошибокъ наблюдешя не претендовала 
‚ни на какую точность, тогда какъ предпослфлняя могла бы считаться уже 
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довольно вфрной. Въ случаф сомнфия лучше брать одной цифрой больше, 
чфмъ меньше. 

Формально всЪ приведенныя цифры должны быть вфрны. Отсюда сл%- 
дуеть, что, по крайней мфрЪ, болфе длинныя, напримфръ, логариемическы вы- 
численя, при которыхъ на послфдней цифр можетъ постепенно накопиться 
вслфдстше отбрасывашя слфдующихъ цифръ ошибка въ нЪсколько единицъ, 
слфдуеть вести съ одной десятичной больше, чфмъ желательно привести въ 
результатф. Нули за послфдней значащей цифрой и въ началЪ десятичной 
дроби не идуть въ счетъ цифръ. Если отбрасываемая послдняя цифра больше 
5-ти, то предпослфдняя, какъ извфстно, увеличивается на единицу. 

Преувеличенно точныя вычисленя принадлежать къ числу обычнЪйшихь, 
ошибокъ. Положимъ, напримфръ, что объемъ ь прямоугольнаго тфла опред®- 
ляется изъ трехъ его измфренй, найденныхъь равными приблизительно 10.5, 
15:7, 309 ‚им. Привести точный численный результать „= 5093:865 зна- 
читъ обнаружить отсутстве критики. Въ самомъ дЪлЪ, ошибка измфрешя 
въ 1ю ми можеть увеличить или уменьшить результать на 50 имб. Слф- 
довательно, достаточно вычислить и равнымъ 5090 или, въ крайнемъ случа%, 
5094, для чего производить умножеше сокращенно или вычислять по четырех- 
значнымь логариемамъ. Съ точностью около 0-1 процента можно работать и 
съ помощью обыкновенной счетной линейки. Наоборотъ, часто находятъ 
частное съ слишкомъ малымъ числомъ цифръ: напримфръ, опредфляютъ удфль- 
ный вЪсъ посредствомъ взвфшиван на чувствительныхь вЪсахъ съ точ- 
ностью до десятой .иг и въ результать вычисленй получають 2.5, тогда какъ, 
можеть быть, еще 4-ая десятичная была бы вЪрной. 


9а. О растворахъ 


Концентращя раствора выражается количествомъ вещества, рас- 
твореннаго или въ единиц растворителя или въ единицЪ (или 100 
частяхь и т. п.) самого раствора. 

При послфднемъ, гораздо болфе употребительномъь и обыкно- 
венно болфе удобномъ опредълени надо различать, считается ли 
количество раствора по вЪсу или по объему. Обычное выражене 
„р-процентный растворъ“ подразумфваеть вЪсовыя отношенй, т. е. 
означаетъ, что 100 вфсовыхъ ‘частей раствора содержать р вЪсо- 
выхь частей вещества.— Число 4, характеризующее концентращю 
по объему, представляетъ обыкновенно число граммовъ вещества, 
раствореннаго въ 100 см (также въ 1 с8 или въ 1 литрЪ) раствора. 
Оба опредфлешя находятся въ соотношенм 


Ч=28, 
гдЪ $ удфльный вфсъ раствора, 
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Въ случаЪ солей, удерживающихь при кристаллизащи воду, 
надо обращать внимаше на то, подразумфвается ли растворенное 
количество вмфстф съ кристаллизашонной водой или безъ нея. 

Вь цфляхъ аналитическихь и теоретическихъ часто выражаютъ 
количество раствореннаго вещества не въ граммахъ, а въ граммъ- 
молекулахъ („Моеп“) или въ граммъ-эквивалентахъ. Тогда еди- 
ница количества составляется изъ числа граммовъ, равнаго молеку- 
лярному или эквивалентному вЪсу раствореннаго вещества, опредф- 
ляемому его химической формулой; согласно этому граммъ-молеку- 
ла сфрной кислоты образуется изъ 2-- 32 + 64 = 982, а граммъ- 
эквивалентъ, въ виду ея двуосновности, изъ }98 — 49 г. 

Подъ нормальнымъ растворомъ понимаютъ растворъ, со- 
держаший 1 граммъ-эквиваленть въ 1 литрЪ; напримфръ 36-5 г соляной 
кислоты (НС! = 1+ 35.5), 40 г фдкаго натра (МаОН = 23 -- 16-1), 
49 г сбрной кислоты въ литрЪ раствора. 

Содержаше раствора опредфляется по количествамь отмфрен- 
ныхъ при его составлеши частей, причемъ для болЪе точныхъ цфлей 
приводятъ вфса къ пустотЪ (13), или химическимъ анализомъ, или вы- 
паривашемъ, или изъ удфльнаго вЪфса раствора— по таблицамъ; 
см. табл. 3 и, о тепловомъ расширен, также табл. 12. 
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ВЗВЪШИВАНИЕ И ОПРЕДЪЛЕНЕ ПЛОТНОСТИ 
10. ВЪсы и взвшиване 


Взвфшиване производится для опредфлешя массы тьла. За единицу 
массы!) принимается граммъ, масса кубическаго сантиметра воды при 49. 

Точно такъ же, какъ массы, относятся между собою и силы притяженй, 
производимыя на эти массы землею, „вфса въ пустомъ пространств“. Въ 
воздухф тЪло велЪдстве гидростатическаго выталкиванй теряеть часть вЪса, 
равную вЪсу вытфененнаго воздуха. Такъ какъ тверлыя н капельно-жидкы тфла 
по меньшей мЪрЪ въ 600 разъ тяжелфе воздуха, то здЪсь относительныя 
ошибки, происходяция отъ потери вфса въ воздухЪ, не превосходять 17600. 
О приведенйи взвъшиваня къ пустот см. 13. 

При обыкновенномь взвфшиванйи предполагають, что плечи рычага, на 
который дЪйствують тфла и разновфски, равны между собою. Ср. 12. 

Нижесл5дующё правила обращен съ вфсами относятся къ тому типу 
вЪсовъ, который употребляется при химическомъ анализЪ. 


1. Установка и испытане вЪсовъ 


ЛезвЫ и гнЪзда должны быть совершенно чисты. Съ нихъ уда- 
ляютъ пыль кисточкой или очищаютъ ихъ кожей. Маленькая пылин- 
ка или волокно могуть испортить установки. 

При помощи ножекъ-винтовъ устанавливають вфсы по отвфсу 
или уровню; если при вЪсахъ нфть соотвфтствующаго приспособле- 
ны, то на основаше вфсовъ кладуть круглый уровень или нивелли- 
рують при помощи отвЪса, который держатъ параллельно аррети- 
рованной стрлкЪ вЪсовъ. 

Затмъ опускають арретиръ, поправляютъ болфе грубый пере- 
вфсъ, если онъ окажется, и убфждаются, что тогда вфсы имЪють 
устойчивое положене равновъся. Если бы равновф4е оказалось не- 
устойчивымъ (вфсы „опрокидываются“), то подвинчивають внизъ 
находяшийся посрединф передвижной грузъ до тфхъ поръ, пока 
этоть недостатокъ не будеть устраненъ. 


1) То обстоятельство, что въ дЪйствительности граммъ есть масса не- 
много (на 0’03 мг) большая, чЪмъ та, о которой говорить опредфленше, не 
принимается здЪсь во внимане. 


Кольраущь. Практическлл ‘физика. 
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Чувствительность вфсовъ регулируется ввинчиванемъ вверхъ 
или внизъ упомянутаго подвижного груза; о ней можно судить по 
пероду колебаня, ибо для однихъ и тфхъ же вфсовъ она пропор- 
щональна второй степени этого перюда. Перюдъ колебаня при 
длинноплечихъ вЪфсахъ слфдуетъ подобрать въ предфлахъ 10 — 15 сек, 
при короткоплечихь въ 6 —10 сех. Болфе продолжительный пе- 
р!одъ колебаня ведетъ къ потерЪ времени, къ болЪфе сильному зату- 
ханпо и, по большей части, къ неправильностямъ установки: все 
это дфлаеть безполезной повышенную чувствительность. 

Затфмь съ помощью существующаго для этой цфли приспо- 
собленя (передвижной. грузъ на концф коромысла; отверсе, про- 
сверленное въ вертикальномъ передвижномъ грузф; вращающаяся ру- 
коятка и п.) достигаютъ того, что ненагруженные вЪсы при ка- 
чаныхъ отклоняются одинаково въ обЪ стороны отъ средняго дф- 
лен. Неравенство въ нЪсколько десятыхъ долей дфленя шкалы, 
которое съ течешемъ времени можетъ опять появиться, слфдуетъ 
исправлять установочными винтами, изъ коихъ одинъ укорачиваютъ, 
другой на столько же удлиняютъ. 

Испытан!е вфсовъ. Прежде всего слфдуеть требовать, чтобы 
вфсы, при многократномъ арретированйи и освобожден!и 
давали одну и ту же установку, и чтобы колебаня лишь ме- 
дленно уменьшались. Ошибки могутъ происходить оть того, что 
ослабнетъ какой-нибудь винтъ на коромыслЪ, или же отъ того, что 
призмы или гнфзда нечисты, повреждены или имфютъ неподходя- 
щую форму. 

Равноплечность испытываютъ, помфщая на обф чашки доста- 
точно болышя разновЪски, уравновшивающ другъ друга: взаим- 
ное ихъ перемьщеше ие должно измфнять установки. Объ измЪре- 
ни неравноплечности см. 12, 

Рейтеръ, помфщенный на нулевомъ дфлени, не долженъ оказы- 
вать никакого дЪйствй. 

Нелишне испробовать, производить ли грузъ одно и тоже дЪй- 
стве независимо оть того, на какое мЪсто чашки онъ помфщенъ. 
Въ десятичныхь вЪсахъ (съ платформой) и въ почтовыхь вфсахъ 
могуть происходить отъ этой причины болышя погрЪшности; менфе 
значительныя бываютъ и у обыкновенныхъ вфсовъ, именно въ томъ 
случаф, если чашка виситъ на ребрЪ призмы безъ промежуточныхъ 
привфсокъ: такой способъ привЪса чашки неправиленъ. 
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Шероховатости хода приспособлен, перемфщающаго рейтеръ, 
а также арретира, исправляютъ, перетирая соотвфтствующя части 
тряпочкой, смоченной слегка, если нужно, керосиномъ. 

Удобно, чтобы разстояще между дфленями шкалы при стрлкЪ 
равнялось примфрно миллиметру. Для устранен я параллакса при от- 
четЬ острёе стрфлки должно двигаться возможно ближе къ дЪле- 
нымъ, прямо передъ ними или, лучше, надъ ними. 

Употреблен!е вЪсовъ. Столъ, на которомъ стоятъ вЪсы, дол- 
женъ быть предохраненъ оть сотрясенй, исходящихъ отъ пола, а 
также отъ возможнаго прогиба при надавливани руками; кромф 
того, вфсы слфдуетъ охранять отъ неравномфрнаго нагрфваня. На- 
кладывать разновЪски слфдуетъ только при арретирован- 
ныхъ вЪсахъ, Колебаня чашекъ изъ стороны въ сторону во время 
взвъшиваня могутъ повести къ ошибкамъ. 

При отвфтственныхъ взвфшиваняхъ слфдуетъ избЪгать воздуш- 
ныхъ теченй, могущихъ произойти, напримфръ, даже отъ 
незначительнаго нагрЪва взвфшиваемаго тЪла. Футляръ вф- 
совъ, разумфется, долженъ быть закрыть. 

ВзвЪшиваемое тЪло кладутъ обыкновенно налЪво; если же тре- 
буется отвфсить опредфленное количество нфкотораго вещества, на- 
примфръ, жидкости или соли, то правая чашка по большей части 
оказывается удобнфе. 


|, Способъ взвъшиваня 


Для достиженя большей точности лучше наблюдать вфсы въ 
колеблющемся состояни, чфмъ въ покоЪ. РазновЪски, уравновфши- 
ваюцшия тЪло, находятъ постепеннымъ сближешемъ предфловъ (меж- 
ду которыми находится измфряемый вфсъ); если при этомъ поль- 
зоваться достаточно мелкими разновЪсками или рейтеромъ, то воз- 
можно добиться, чтобы качанЯ въ обЪ стороны отъ нулевой точки 
были одинаковыми. 

Способъ интерполирован!я. Частому исправлено измфняю- 
щейся со временемъ нулевой точки и кропотливому отыскиваню 
полнаго равенства часто слфдуетъ предпочесть наблюдене временно 
существующей нулевой точки и интерполяцио уравновфшивающаго 
груза изъ двухъ установокъ при различныхъ нагрузкахъ. 

Опредфлен!е нулевой точки, т. е. той точки шкалы, на ко- 
торую указывала бы стрфлка ненагруженныхъ вфсовъ въ состояни 


з. 
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покоя. Нулевую точку находять изъ нФсколькихъ точекъ поворота 
качающейся стрфлки. Размахъ колебайй можеть заключаться въ 
предфлахь оть 2 до 5 ми. Для достижены умЪфренной точности 
беруть среднее изъ двухъ точекъ поворота или, при болфе значи- 
тельномъ затуханми, изъ трехъ, причемъ сначала берутъ среднее 
изъ №. Ти З, а затфмъ среднее изъ полученнаго числа и №. 2. 

Когда требуется большая точность, замфчаютъ, согласно съ ни- 
жеслфдующей схемой, хотя бы пять точекъ поворота, берутъ среднее 
ариеметическое изъ наблюденйЙ по одну сторону, т. е. изъ №. 1, 3, 5, 
и изъ наблюденй по другую сторону, т. е. изъ №. 2 и 4, и изъ 
полученныхъ чиселъ снова берутъ среднее. Чтобы избЪжать необ- 
ходимости различать отклоненя вправо и влфво, — вфдь дЪло идетъ 
здфсь только о разностяхъ установокъ, — удобнфе всего обозна- 
чить среднюю черту шкалы вЪсовъ не нулемъ, а числомъ 10. 


Примфръ. Точки поворота Среднее Нулевая точка 
влфво 109 107 10:6 10-73 9-74 
вправо 87 8:8 8-75 


Чтобы взять среднее изъ двухъ или трехъ мало различающихся чиселъ, 
нЪть надобности сначала все складывать и затфмъ сумму дфлить на 2 или 
на 3. Что среднее между 10-9, 10-7, 10-6 начинается на 10, само собою по- 
нятно. А что `9, -7, °6 дають среднее -73, тоже видно сразу. Нахождене сред- 
няго при нЪкоторомъ упражнени столь же просто, какъ сложеше и вычита- 
не, и не подвержено никакимъ болфе грубымъ ошибкамъ: ая 


на которое слфдуетъь обратить внимане. 

ВмЪфсто этого можно среднее дфлеШе принять за нуль и откло- 
неня считать въ одну сторону положительными, въ другую отрица- 
тельными, т, е. въ предыдущемъ примфрф писать: -{ 0:9, — 1-3, + 0:7 
и т. д. Начинающ однако легче избфгаеть ошибокъ, пользуясь 
способомъ, указаннымъ выше. 

Смотрфть, не измфнилась ли нулевая точка, слфдуеть почаще, 
а при болфе значительныхъ нагрузкахъ вфсовъ надо опредЪлять ее 
заново. Если окажутся измфненя, то беруть среднее изъ опредф- 
лен, предшествовавшихь и слфдовавшихъ за взвъшивашемъ. 

Взвфшиван!е. Посл того, какъ будетъ положено такое коли- 
чество разновфсокъ (или рейтеръ установленъ, наконецъ, на такое 
цфлое дфлеше шкалы), что установка близка къ нулевой точкЪ, 
снова дфлають по вышеуказанной схемЪ рядъ наблюден точекъ 
поворота. Среднее будеть уклоняться отъ нулевой точки на нфко- 
торое число # дфленй шкалы. Если извфстна чувствительность 


С) вфсовъ (11), т. е. отклонеше подъ дЪйстыемъ добавочнаго груза 
въ 1 ме, то и/С будеть величиною, которую слфдуетъь добавить 
къ разновфскамъ или отнять оть нихъ, чтобы достигнуть полнаго 
равновфсЯ. 

Если чувствительность неизвфстна, то снимаютъ или добавля- 
ютъ одинъ или нфсколько „мг, смотря по тому, были ли разновЪски 
слишкомъ тяжелы или легки: оть этого установка переходить 
на другую сторону нулевой точки, наблюдены же дфлаются 
попрежнему. Если первая установка была е,, теперешняя @ъ, а из- 
мЪнеше нагрузки равнялось п, то чувствительность С=(е, — в/м, 
и дальнфйшее вычислеше можно производить, какъ указано выше. 

Иными словами, если было найдено 

нулевая точка о 
при нагрузкф р, установка е, 
” ” 7:2] ” ©, 
то ТЪло имфеть вЪеъ 


Ро р-р). 


@— в: 

Само собою разумфется, что всф разности слфдуеть брать съ 
соотвфтствующими знаками, причемъ для облегченя разсчета считать 
дфленя шкалы возрастающими въ ту сторону, которая соотвфтству- 
етъ увеличено разновфсокъ. 


Примфръ. Пусть нулевая точка имфеть прежнее значене 9-74. Посл 
наложены тла наблюдалось 


Нагрузка Точки поворота Среднее Установка 
78 78 179 783 
3 , 
фе 103 102 10:25 я 
р 96 94 93 9-43 
4-7; 123 123 1230 ры 


Отклонеше, приходящееся на 1 мг, равно } 182 = 0.91 дфленй шкалы. 
Слфдовательно, 3'036 г были легче искомаго вЪса на (974 — 9'04)/0-91 = 
= 0:77 иг. То же самое получается по вышеприведенной формулЪ: 


Ро = 3-036 г +2. (0-70 / 1-82) ‚мг = 3-03677 г. 
Протоколъ измфрешй слфдуеть вести по опредфленной схем, напри- 
мфръ, по указанной выше. — Слфдуеть обратить внимаше также на то, что 


невЪрный отчеть разновфсокь представляеть собою очень обыкновенную 
ошибку; поэтому пересчитывать надо по меньшей мфрЬ два раза. 
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11. Чувствительность вЪсовъ 


Чувствительностью С вфсовъ мы называемъ измьнеше установки при 
перегрузкЪ чашки вфсовъ на 1.мг. Опредфлеше ея при различныхъ нагруз- 
кахъ важно для суждешя о качеств вЪсовъ, а затЬмъ и для упрощеня 
способа взвфшиваня. Именно, если мы имфемъ таблицу или кривую, даю- 
шую отклонеше подъ дЪйстыемъ 1 .мг, какъ функшю нагрузки, то для каж- 
даго взвъшиваня, кромф нахождешя нулевой точки, достаточно будетъ од- 
ного лишь опредфлешя установки при приблизительно подходящемъ вЪсЪ 
(см. пред. стр.). 

Премъ ясенъ самь собою. На обф чашки кладутъ нагрузку, 
для которой хотять опредфлить чувствительность, и на одну изъ 
чашекъ маленькЙ перевфсъ, такъ чтобы установка на нЪ®сколько. 
(2—3) дфленй шкалы уклонялась отъ средней черты. Эта уста- 
новка е тщательно наблюдается, согласно 10 И. Затфмъ, перегрузивъ 
другую чашку п миллиграммами, вызываютъ приблизительно такое 
же отклонеше въ другую сторону и наблюдаютъ установку @’; то- 
гда чувствительность (= (е — е')/п. & 

Опредфливъ С, примфрно, для 0, 10, 20,..... г, наносять на 
координатную бумагу нагрузку, какъ абсциссу, чувствительность, 
какъ ординату; послЪ этого можно изъ кривой брать (' для любой на- 
грузки или на основани кривой составить таблицу (8). Время отъ 
времени необходимо опредфлять чувствительность заново. 

Зависимость С отъ нагрузки опредфляется взаимнымъ положе- 
немъ ребра средней призмы и обоихъ крайнихъ, а слфлователь- 
но и прогибомъ коромысла подъ дфйстшемъ нагрузки. 


12. Отношене плечъ коромысла 


По закону рычага результать взвфшивашя во столько раз превос- 
ходить вфсъ ТЬла, во сколько разъ плечо на сторон тфла больше, 
чфмъ на сторон разновфсокъ. Ошибка эта не играеть большой роли по 
двумъ причинамъ. Во-первыхъ, при хорошихъ вфсахъ она рЪдко достигаеть, 
1. 10000. Во-вторыхъ, по большей части, важны лишь отношен!я вЪсовъ, 
напримфръ, при всфхъ вфсовыхъ анализахъ, при опредфлешяхь плотности, 
удфльныхъ теплотъ и т. д.; здЪсь ошибка совершенно отпадаетъ, если только. 
пользоваться всегда однимъ и тёмъ же плечомъ коромысла. Однако при 
тонкихъ абсолютных взвъшиваняхь нельзя полагаться на равноплечность. 


Плечи рычага обратно пропорщональны тфмъ грузамъ, кото- 
рые при одновременномь помфщени на чашкахъ вфсовъ устанавли- 
вають вфсы на нулевую точку (10). Если наборъ разновфсокъ вф- 


ЧЕ Иа УР 
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ренъ, и грузъ р, на правомъ плечф № уравновфшиваеть грузъ ри на 
лфвомъ плеч 1, то отношене плечъ 

Е _т 

Е. 
Независимо отъ предположеня совершенной вЪрности набора раз- 
новфсокъ опредфляютъ это отношеше слфдующимъ образомъ. 

Наблюдаютъ нулевую точку, кладуть затфмъ на 06 чашки 
разновфски одинаковаго наименованя, равныя примфрно половин 
предъльной допустимой для вфсовъ нагрузки, опредфляютъ прив%- 
сокъ, который необходимо положить налфво или направо, чтобы 
привести установку къ нулевой точкЪ. Для точныхъ измфренйй слЪ- 
дуеть примфнять при этомъ интерполящонный способъ (10 1), 
Нулевую точку рекомендуется провфрять достаточно часто, поль- 
зуясь ея среднимъ значенемь до и посл взвфшиваня. Затфмъ 
взаимно перемъщаютъ разновфски и поступають попрежнему. Если 
обозначимъ оба груза, имфюше номинальное значеше р, черезъ р, 
и [р и положимъ, что равновф4е было достигнуто, когда 
при первомъ взвЪшивани слфва р, 1 справа р 
„ второмъ я В о „ жи 

то, обозначивъ длину лЪфваго плеча черезъ /, праваго черезъ А, 


получимъ 
т 
те 2 


Малый прибавокъ на одну сторону можно при этомъ разсматри- 
вать, какъ отрицательный прибавокъ на другую; см. примЪръ. 


Доказательство. Позакону рычага (ру +) = Вр и Бр = В+), 
откуда (согласно стр. 27, равенства 8 и 3) 


в А ТИИ м 1, 
ГОР р ГОТ Эр ' 
здфсь окончательно написано р вмЪфсто ру. 
Примфръ. 
слЪва справа 
(50) (20-+ 10+...) +0'83 мг, слЪдовательно {= — 0.83 
(20+ 10+...) (50) +256 . з „=+2.56 
в — 0:83 — 2-56 
ее 


ИЯ 
хо или же п = 1:0000339. 
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Цифры, заключенныя въ скобкахъ, обозначаютъ номинальный вЪсъ гирь 
въ граммахъ. Предыдущее измфреше приводить насъ также къ заключе- 
йо (13), что. 

(50) = (20+ 10+...) — 0:86 мг. 


Двойное взвЪшиване тфла съ опредфленмемъ нулевой точки 
также даеть отношеше плечъ; см. 13, 1. 

Съ измфнешемъ нагрузки отношеше плечь можеть нфсколько 
измфниться, 


13. Абсолютное взвъшиван!е тфла 


1. Исключене неравноплечности 


Пока требуется только сравнивать между собою массы, достаточно, какъ 
уже было сказано выше, производить взвъшивашя на одномъ и томъ же 
плечЪ однихъ и тьхъ же вфсовъ. Абсолютный же вфсъ необходимо опредф- 
лять въ тЬхъ случаяхъ, когда, напримфръ, при калиброван!и сосудовъ, при 
химическихь титровавяхъ, при приготовлени растворовъ, требуется отно- 
сить массы къ объемамъ или же, при вольтаметрическихъ измфреняхъ, — къ 
силамъ электрическаго тока и т. д. 

Чтобы вывести абсолютный вЪфсъ изъ кажущагося, найденнаго 
при взвфшивани, послфднй умножаютъ на отношеше плечъ коро- 
мысла, взявъ числителемъ длину того плеча, на которое дЪиствова- 
ли разновЪски. Не прибфгая къ этому отношенйо, которое при 0со- 
бенно точныхъ взвЪшиваняхъ даже нельзя считать неизмфннымъ, 
можно достичь той же цфли слфдующими премами. 

1. Двойное взвЪшиван{!е. Сначала взвЪшиваютъ тЪло на л$- 
вой чашкф, затфмъ на правой. Если р; и р. обозначають для того 
и другого случая разновфски, уравновфшивающ тфло, то искомый 
вфеъ тьла р представить собою среднее ариеметическое 


1 
р=У (р +). 


Опредфлять нулевую точку вЪсовъ не нужно. 
Доказательство см. 6, примфръ 1. Если р; и рэ отнесены къ дфйстви- 
тельной нулевой точкЪ вЪсовЪ, то одновременно получается отношеше плечъ 


в 1: 1 Им Р.Р 
а 13 1+2 вм. 
й Г Е 2 
2. Способъ тарирован!я. Тфло, положенное на чашку вф- 
совъ, уравновфшиваютъ, помфщая на другую чашку какую-нибудь 


А о бы а 
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нагрузку, — удобнфе всего разновфски другого набора, который не 
долженъ непремфнно быть точнымъ; затфмъ тфло снимаютъь и за- 
мЪняють разновЪсками до прежней установки вЪсовъ. Разновфски 
дають вфсъ тфла. 


И. Приведене вЪса къ пустотв 


Цфль взвфшиваня по большей части есть опредфлеше массы тфла, 
т. е. сравнеше ея съ извфстной массой гирь, взятыхъ изъ набора разнов%- 
<сокъ. Допустимъ, что разновЪски представляють собою истинныя массы, т. е. 
что ихъ „граммъ“ уравновфсилъ бы въ пустотЪ 1 с.мЗ воды. Въ воздух какъ 
ТЬло, такъ и разновЪски претерпфваютъ потерю вЪфса, равную вЪсу вытьс- 
неннаго воздуха. 
Если назовемъ 
т кажушщйся вфсъ тфла въ воздухЪ, т. е. разновфски, уравнов%- 
шивающя его въ воздух, 
Х плотность воздуха (^ = 000120 въ среднемъ. См. также 18 и 
таблицу 6), 
& плотность (удфльный вфсъ) тфла, 
< плотность разновфсокъ (латунь = 8*4), 
то вЪсъ тБла въ пустоть 


М=т(1+^ -3). 


‚_М т 
Доказательство. ТЪло иметь объемь У=_, разновфеки # == 


Потеря въ вЪсЪ равна вфсу вытьсненнаго воздуха; слЪдовательно, взвфши- 
ваемое тЪло теряефь ^У=АМ в, разновъски ле =Ат/ д. Такъ какъ вфса, 


т (. 5). 


откуда вышеприведенное значеше М получается согласно формул 8, стр. 27. 


Итакъ, къ найденному кажущемуся вфсу т слфдуеть придать 


5) : поправка, возрастающая съ увеличешемъ неравенства зи д. 


т^Х (: -- 

ы 2 
„Для Х почти всегда достаточно брать среднее 0-0012. Въ случа% ла- 
тунныхъ разновфсокъ можно при этомъ брать поправки изъ табли- 
цы 1, гдь онЪ вычислены для различныхъ удфльныхъ вфсовъ $ на 
основами формулы. 

Примфръ. Поправка кажущагося вЪса и нфкотораго количества воды, 
при употреблени латунныхъ разновфсокъ (о = #4), составляеть 

же . 0-0012 (111 —1/ 8:4) = ю 50-00106, т. е. 1-06 м’ на каждый граммъ. 
Даже въ тЬхъ случаяхь, когда требуется знаше не абсолютнаго вфса, 


‘испытавше эти потери, оказались равными, то м (1 — 


и оби занес она ао Вай 
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‚а только вфсовыхъ отношенй, какъ при химическихъ анализахъ, иногда’ 
потеря въ вЪсЪф требуеть столь значительныхъ поправокъ, что пренебрежеше 
ими можеть повести къ ошибкамь, превышающимь 0:10. Однако поте- 
рей въ вЪсЪ разновфсокъ слфдуеть и здъсь пренебрегать. 


14. Таблица поправокъ для набора разновЪсокъ 


На правильность набора разновфсокъ нельзя полагаться уже потому, 
что разновЪски измфняются оть употребленя. 

Вообще задача опредълешя ошибокъ набора разновфсокъ сводится къ 
тому, что производять столько взвЪшиван!й, сколько разновфсокъ подлежатъ 
провфркЪ, и составляютъ по этимъ даннымтъ столько же уравненй; изъ этихъ 
‘уравнен!й выводится отношене плечъ коромысла и отношеше разновфсокъ 
другъ къ другу. 

При наборЪ разновфсокь обычнаго типа поступаютъ согласно 
нижеслфдующей схемф. Обозначимъ болышя разновфски такъ: 


50: 20 10 ЗОО 
Производятъ двойное взвфшиваше, положивъ 50’ на одну чашку, 
а сумму остальныхь разновфсокъ на другую. Пусть’ вфсы оказа- 
лись въ равновфси (т. е. стрфлка ихъ установилась такъ же, какъ 
и при пустыхъ вЪсахъ), когда было 


сльва справа 
50’ 20'4 10°... ке 
20'-- 10+... ме 50’. 


Въ такомъ случаъ отношене плечъ (12) 
В! =1- (Г г) 1100000 


50' = 20' +10"... +1 (#0. 


ЗатЬмъ сравнивають 20’ съ 10’+10”, а 10’съ 10” ись 
5'+2'-+.... Двойное взвшиване оказывается и въ этихъ слу- 
чаяхъ болфе надежнымъ, ибо отношеше плечъ, вообще говоря, 
нЪсколько зависить отъ нагрузки. Имфя же дфло съ хорошими в%- 
сами, можно найденное выше значене считать справедливымъ вооб- 
ще и производить только одностороннее сравнене. Тогда разно- 
вфска р, положенная на правую чашку, приведенная къ длинф лЪ- 
ваго плеча, будетъ значить р. В / 1. 

Примфръ. Пусть ›=— 0:63, 1=+2:73 иг, тогда 

50'=20'+10'+...+ 105 ме и ИЮ/Г= 1000034. 
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Далфе, пусть при сравнени 5 г-разновфски съ суммой маленькихъ раз- 
новфсокъ найдено, что вфсы устанавливаются, когда 


слъва 5'+ 0-06 мг справа 2+1 1” 1 


въ такомъ случаЪ на равноплечихъ вфсахъ были бы въ равновЪс! 5'+ 0:06 мг. 
и (241+...) Х 1000034 или 2+1+...+ 017 ме. 
'Слфдовательно, 


5ЕЗЧНЕНИЧЕ-НОЙ мг 
Пусть вс эти взвЪшиваня привели къ слфдующему результату. 
(примфрныя числа миллиграммовъ соотвфтствуютъ найденнымъ раз- 
ницамъ А, В ит. д.): 
50°’ = 20'-{ 10'-+...+4 + 0-48 „иг 
20’ = 10'+ 10” +В + 6. 
1 10’ 4+6 41 
ии” = 10' +. + 29, 
Злъсь А, В, С, О, конечно, могуть быть положительны или от- 
рицательны. Изъ этихъ уравненй нужно выразить въ какой-нибудь, 
единиц значене пяти разновфсокъ, принимая пока сумму малыхъ 
разновфсокъ за одну гирю. Если одновременно не производятъ. 
сравненя съ нормальной гирей, то эту единицу выбирають такъ, 
чтобы поправки отдфльныхъ разновфсокъ были возможно малыми, 
а это будеть въ томъ случаЪ, если допустить, что вся сумма вфр- 
на, т. е. положить 


50'+20'+10'+...= 100 г. 


Обозначивъ теперь для краткости 


5=10(4+2 8+4 +21), +0070 ме 


найдемъ слфдующ равенства, справедливость которыхъ легко до- 
казать: 


10'=10г—5 0:07 мг 
10*=10, —5+С + 10, 
5'+...=10,-—5+Р - 36. 


20'=20,—25+ В+ С +0. 

50'=50, —55-- АЕВ+2С+Ь = 50 г.+}А. + 24. 

Провфрка вычисленй основывается на томъ, что сумма всхъ 
поправокъ, выраженныхь численно, должна равняться нулю, и что. 
должны удовлетворяться четыре равенства, найденныя изъ наблюденЯ. 
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Далфе, пусть при сравнени разновЪсокъ 5’, 2’, 1’, 1" и 1” 
между собою найдено 


5 =ЕИЕ а + 0:54 мг 
во + + 2. 

ы + - 10. 

+а. - 13, 


Положивъ теперь для краткости 


#42 +4+29+5— 1), + 0.028 ме 
‘получимь подобно тому, какъ выше, 
1’ =12 —8 — 0-03 ме 
1" =1, фас _—13. 
=, — +4 — 16. 
2 =2, — 28+ 6+ с _ +14. 
5’ =5, — 58+ а-+ 5+ 2+ 4. + 9. 


Точно такъ же поступають и съ меньшими разновЪфсками. 
Слфдуя правилу — всегда составлять 
вфса 
12 3 4 5 6 Я 8 3 10 ит.д. г, 
изъ разновфсокъ 
ГЕИ 5 5+ Г 547 5+2 4Г 5+2 + НГ" 10 ит.д. 
— можно тотчасъ же для каждой цифры каждаго десятка найти соотвЪтству- 
ющую поправку: такъ, въ предыдущемъ примфрф поправки, въ сотыхъ до- 
ляхъ -иг, будуть 
ные |] 2 3 4 5 6 7 8 9 
десятки 7 +942 +12 +24 {И +33 +26 +36 
единнцы |—3 —14 —1 —930 +9 +6 —5 —8 —21 
ит. д. для сотенъ, тысячъ граммовъ. 


До сихъ поръ мы принимали, что сумма всфхъ большихъ раз- 
новфсокъ вфрна; для большинства работъ (химическй анализъ, удфль- 
ный вЪсъ), требующихъ лишь относительныхъ взвфшиванй, этого, 
допущен достаточно. Если же требуется привести таблицу попра- 
вокЪъ къ точному граммовому разновЪсу, то необходимо сравнить 
разновфски, или одну изъ нихъ, съ нормальнымъ разновф сомъ (13). 
Способъ разсчета подобенъ вышеуказанному. 

Легко составить планьъ провфрки набора разновфсокъ иного 
‘сочетаня. 
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Для отлич!я разновфсокъ одного и того же наименованя цифры долж- 
ны быть выбиты на нихъ различно или снабжены индексомъ; иначе прихо- 
дится отыскивать случайныя отличя, При пластинчатыхъ разновЪскахъ по- 
могаютъ дЪлу тЬмъ, что загибаютъ неодинаковые углы. — Относительно сама- 
го взвъшивашя см. 10; наблюденше нулевой точки слфдуетъ повторять по- 
чаще. 


15. Плотность; удьльный вЪсъ. Способы опредфленя 


Плотностью или удфльной массой в тьла (см. таблицы 2 и 3) называ- 
ють массу (г), заключенную въ единиц объема (см) тЪла, другими сло- 
вами, массу тфла, дЪленную на объемъ, Вода при 4° иметь, слфдовательно, 
плотность единицу, ибо въ 1 см? содержить 1г. Число 8 можеть быть. 
также поэтому представлено, какъ отношеше массы тфла къ масс такого 
же объема воды при 49; вмЪсто отношеня массъ можно говорить также объ. 
отношени вЪфсовъ въ пустомъ пространств%. 

Выражеше „удфльный вЪсъ* означаеть вЪфсъ тъла, заключаюнийся въ 
единиц объема, т. е.то же число, что и плотность, если единицей вфса слу- 
жить граммъ-вЪсъ. Когда послфднее обстоятельство разумфется само собою, 
то между этими двумя выраженями совершенно не дфлаютъ различ. 

При точномъ указаши плотности необходимо, вслфдстые теплового рас- 
ширеня, указывать ту температуру { тла, къ которой плотность относится; 
проще всего сдфлать это съ помощью обозначеня в, . 

Въ болЪфе старыхъ данныхъ часто бываеть положена въ основу и при- 
нята за единицу вода не при 49, а при нЪФкоторой другой температурь © 
(напримфръ, при 159 или 185). Обозначая черезъ # температуру тфла, изобра- 
жають въ этомъ случаЪ плотность символомъ #6. Особенно часто прихо- 
дится встр®чать, что водные растворы отнесены къ водф при той же тем- 
пературЪ, какъ и растворъ. Символъ 8\з/з обозначаеть въ этомъ случаЪ, 
слЪдовательно, что и растворъ и вода взяты при 189.— Опредфлеше „масса 
или вЪсъ въ единиц объема“ оказывается здЪсь, строго говоря, не вполнЪ, 
подходящимъ, 

Чтобы удфльный вфсъ #, „отнесенный къ водЪ при температур ©“, 
привести къ вод при 49, надо умножить я на плотность @ воды при темпе- 
ратурЪ © (таблица 4; @< 1). Ср. также 16. 

Удфльнымъ объемомъ называютъ величину, обратную плотности, 
т. е. объемъ единицы массы вещества. Молекулярнымъ объемомъ назы- 
вается произведене изъ молекулярнаго вЪса на плотность: это есть, слф- 
довательно, выраженный въ кубическихь сантиметрахъь объемъ граммъ- 
молекулы („Мо|“), т. е. объемъ массы тфла, содержащей число граммовъ, 
равное молекулярному вЪсу тьла. Аналогичное значеше имфють „эквивалент- 
ный“ и „атомный“ объемы. 

Первоначально мы опишемъ способы опредъленя и дадимъ правила: 
для вычисленй такъ, какъ будто взвъшивашя производятся въ пустотЪ, и 
вода берется при 49; о необходимыхъ поправкахъ см. 16. 
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А. Для жидкостей 


1. Калибрированный сосулъ (мфрительная колба, пипетка, 
мензурка, бюретка). Ср. 23 


Если масса равна т граммамъ, объемъ и кубическимъ санти- 
‘метрамъ, то по опредфленйо плотность 8 = т/ь. 

Напримфръ, съ помошью мЪрительной колбы находять вфсъ 
‘опредЪленнаго объема, какъ разность вфсовъ пустой и наполненной 
колбы. Для приблизительныхъ опредфленй часто можно пользоваться 
и пипеткой. Если вытекающее количество не вполнф опредЪленно, 
то пипетку, на которой намфченъ ея объемъ въ сухомъ видЪ, пер- 
воначально взвфшиваютъ сухою вмфстЪ съ колбочкой, а затфмъ 
наполняють пипетку и содержимое ея, выпущенное въ колбочку, 
-снова взвфшивають вмфсть съ колбочкой и пипеткой, 

При употреблени раздфленнаго цилиндра (бюретки и т. п.) по 
большей части опредфляють вЪсъ вылитаго или вытекшаго количе- 
ства и при разсчеть пользуются указанными на приборЪ объемами, 


2, Пикнометръ 


Отвфшиваютъ, вычитая вЪсъ пустого сосуда, количество жид- 
кости т и количество воды №, вмЪщающися въ одномъ и томъ же 
сосуд. Тогда з= т/ш. Обыкновенная колбочка, наполненная до 
жраевъ или до черты на горлышкЪ, легко даеть трей десятичный 

знакъ. Болфе точные резуль- 
таты даютъ постоянные с0- 
суды, называемые пикноме- 
трами, тарирными склянками 
(рис.). Наполняются они со- 
всфмъ или до извфстной мЪт- 
ки; наиболфе точны четвер- 
тая и пятая формы, у кото- 
рыхъ одно отверст!е служитъ 
для впусканя жидкости, дру- 
1 В 3 р 5 гое для выпусканя или от- 
сасываня воздуха. №.1 на- 
полняютъ посредствомъ длинной тонкой воронки, опоражниваютъ 
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такого же рода пипеткой, или же выливаютъ жидкость, вводя сте- 
клянную трубочку для впуска воздуха. 

Если располагають лишь нЪФсколькими каплями жидкости, то 
приходится примфнять совсфмъ маленькя колбочки, употребляемыя 
при опредфлени плотности паровъ (19В).— №.5 (Шпренгель- 
‘Оствальдъ) привЪшивается къ вфсамъ на проволокЪ. Знаше темпера- 
туры достигается здфсь и, въ случа надобности, при употреблени 
№. 1, сь помощью ванны съ постоянной температурой, гдЪ пикно- 
метръ долженъ однако находиться достаточно долго. О наполнени 
и опредфлени температуры №.2 см. В2. 

Предварительное споласкиван!е сосуда новой жидкостью 
оказывается по большей части удобнфе, чЪмъ высушиваше сосуда 
передъ наливашемъ новой жидкости. 


3. Способъ гидростатическаго взвфшиван!я 


Одно и то же тфло (стеклянное грузило), привЪшенное къ вЪ- 
самъ на ниткъ или проволокЪ, взвЪшиваютъ въ воздухЪ (р1), въ 
жидкости (р/) и въ вод (р). Если потеря въ 
вЪеЪ составляеть въ жидкости т=р:- р въ 
водЪ № = р: ри, ТО ОПЯТЬ $ = т/ №. Ибо если # 
означаеть объемъ грузила, то по закону Архиме- 
да потеря въ вфеф равна каждый разъ вфсу вы- 
тфененной жидкости, т. е. т=и.з и Ю „ 
Поправки указаны въ 16. 

Для подвфшиваня служить либо укороченная 
чашка въсовъ съ крючкомъ, либо (рис.) крючокъ въ 
дуг чашки вфсовъ; въ послфднемъ случа жидкость 
помфщается на столикЪ надъ чашкой вфсовъ. Ушко грузила должно 
быть погружено ифликомъ. Источникомъ ошибки по большей ча- 
сти является треше на поверхности, а также неравномфрное смачи- 
ван!е подвфшивающей нити, могущее значительно колебаться при 
употреблени металлическихъ проволокъ, въ особенности въ случаЪ 
воды; платиновая проволока, платинированная и затфмъ прокален- 
ная, уменышаетъ ошибку. — Удобно употреблять въ качествЪ грузила 
короткЙ толстый термометръ. Вычислеше облегчается, если гидро- 
статическое выталкиваше тфла № для воды при 4® представляется 
круглымъ числомъ, напримфръ, 102 или 30 г. 


-—4 
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Слфдуеть смотрьть, чтобы въ ушкЪ, служащемъ для подвъшиванй гру- 
зила, не застрялъ пузырекъ воздуха! 

Вфсы Мора, Стеклянное грузило подвЪшивается на тонкой 
проволокф къ раздфленному на 10 частей плечу коромысла вфсовъ 
и уравновфшивается. Въ водЪ грузило теряетъ столько, сколько 
вфсить наибольшй рейтеръ; 
‘остальные рейтеры соотвЪт- 
ственно въ 10, 100 и 1000 
разъ легче. Дфлены коро- 
мысла, на которыя должны 
быть помфщены рейтеры, что- 
бы компенсировать потерю 
въ вс погруженнаго въ 
жидкость (цфликомъ) гру- 
зила, непосредственно даютъ, 
отдфльные десятичные знаки удфльнаго вЪфса: напримфръ, на ри- 
сункЪ 1373. 

Испытан!е вЪсовъ Мора, 1) Въфса рейтеровъ должны отно- 
ситься между собою, какъ 1:10 ит. д.; 2) дфленя коромысла 
должны дфлить горизонтальное разстояще между ребрами средней и 
крайней призмы на 10 равныхъ частей. Чтобы испытать это, под- 
вфшивають къ другому плечу коромысла маленькую уравновфшен- 
ную чашку, помфщаютъ наиболышйЙ рейтеръ на дфленя 1, Зит. д. 
и смотрять, относятся ли между собою соотвфтствующе грузы, 
положенные на чашку, какъ 1, 2 ит. д.; 3) вфсы должны давать 
для воды при температурь & ту плотность, какая указана въ та- 
блицЪ 4. Если вфсы даютъ ()’ вмфсто (©, то всф ихъ показан слЪ- 
дуеть умножать на (@/(@’. Хороше Моровсще вЪфсы, при употре- 
блени тонкой платиновой проволоки (см. выше) могутъ давать до 
нЪфкоторой степени правильно даже 4-ый десятичный знакъ. 


4, Ареометры съ нагрузкой; мегодъ плаван!я 


Пусть плавающее тфло вфсить Р граммовъ и для того, чтобы 
плавать, погрузившись до опредфленнаго объема, требуетъ нагрузки 
р граммовъ въ водф и р’ граммовъ въ какой-нибудь другой жидкости. 


рр 
Тогда послфдняя, очевидно, имфетъудфльный вЪсъ 5 = 5 - ь . Приборъ, 


носивш прежде назваме „Никольсоновскихь погружающихся вф- 
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совъ“, заставляютъ каждый разъ погружаться до одной и той же 
мЪтки на шейкЪ. 
Различе, существующее здфсь вслфдстые капиллярности, избЪ- 


гается при употреблен!и поплавковъ, которые заставляютъ, посред- 
ствомъ наложеня грузовъ, плавать совершенно подъ поверхностью. 
жидкости. Оть этихъ грузовъ (удфльный вфсъ =0) слфдуеть при 
вычислени отнимать ихъ гидростатическую потерю р/с въ водЪ, или 
р’8/6 въ другой жидкости, принимая для $ приближенное значеше. 


5. Ареометръ со шкалой; погружающеся вфсы 


Плавающее тфло погружается въ жидкость настолько, чтобы вЪсъ вы- 
тЪсненной жидкости какъ разъ равнялся вЪсу тЪла. Слфдовательно, чфмъ 
плотнфе жидкость, тмъ менфе глубоко тЪло въ нее погружается. — Центръ 
тяжести ареометра долженъ лежать настолько низко, чтобы стержень при 
плаваши оставался вертикальнымъ. 

Дълеше, до котораго стержень погружается, даеть или плот- 
ность, или величину, ей обратную — удфльный объемъ, или крфпость. 
опредфленнаго раствора, или, наконецъ, такъ называемые „градусы 
плотности“. 

'Напримфръ, у Бомё обозначають @ 139 240 340 420 49 ит. д. 

удфльный вЪсъ 1-0 11 12 13 14 15 

Отчеть ареометра производится по поверхности жидкости 
сквозь самую жидкость; при этомъ глазъ располагаютъ такъ, 
что плоскость, касательная къ поверхности жидкости, кажется лишей. 
Ареометръ въ вод при температур { долженъь показывать число, 
которое въ таблиц 4 соотвЪтствуеть {. Друмя точки шкалы про- 
вфряють съ помощью жидкостей, удфльный вЪсъ которыхъ извфстень 
изъ другихъ опрелфленй. 


6. Гидрометръ 


Высоты двухъ столбовъ жидкостей, уравновъшивающихся въ 
сообщающихся трубкахъ, обратно пропоршюнальны плотностямъ. 

Выводъ содержан!я раствора изъ его удЪльнаго вЪса. 

Даля этого обращаются къ таблииф (для водныхъ растворовъ, напримфръ, 
таблица 3 или особые сборники таблицъ); предварительно слфдуеть привести 
удфльный вфсъ къ той температурЪ, для которой справедлива та- 
блица (см. таблицу 12); таблица можеть быть отнесена къ волЪ не при 4: 
это. обстоятельство также слЪдуеть принять во внимане; см. объ этомь 
стр. 45 и 44 Ш. 
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В. Для твердыхъ тЪлъ 


Пристающе къ тфламъ пузырьки воздуха слфдуеть удалять: 
болфе крупные — повторнымъ вынимашемъ или посредствомъ кис- 
точки, меле — встряхивашемь или кипячешемъ, или же при помо- 
аци воздушнаго насоса. 


1. ВзвЪ шиван!е и измфрен!е объема 


Если т граммовъ тфла занимають объемъ г кубическихъ санти- 
метровъ, то плотность 3 = т/г. Измфрене объема при правильной 
форм\ тфла можно произвести съ помощью мфоительной линейки; 
ср. также 21Н. Цилиндръ (проволока) длины [, ралуса " имфегь 


объемь п/*/, шаръ ати ит.д. 


Въ случаф тфла неправильной формы можно измфрить тотъ 
объемъ, на который повышается жидкость въ калибрированномъ со- 
худ при погружени тфла. Въ особенности легко примфнимъ этотъ 
<пособъ къ измельченнымь тфламъ. Для вешествъ, растворимыхъ въ 
подЪ, берутъ, напримфръ, спирть, керосинъ, толуолъ или насыщен- 
ный растворъ вещества. Можно также опредфлить объемъ, вводя 
тфло въ совершенно наполненный сосудъ съ правильно дЪйствую- 
щимъ отливомь и взвфшивая вытекающее при этомъ количество 
жидкости. 


2. Пикнометръ (см. №. 2 и 3 на рисункЪ стр. 46) 


Пусть пикномегръ съ водою вфсить Р, съ водою и тфломъ Р”, 
между тфмъ какь самое тЬло вфсить т. Тогда вытфененное коли- 
чество воды и=Р-+т- Р, из=т/ю. Въ особенности прим- 
нимъ этоть способъ къ маленькимъ тЪламъ, но тогла слфдуетъ 
брать и возможно маленькя склянки. 

Если температура при первомъ и второмь наполнен различна 
(ср. 16), то результатъ, получивиййся при наполнени только водою 
(температура = #) слфлуеть перечислить, приведя къ другой темпера- 
турЪ #. Что касается расширен воды, то поправка производится при- 
бавлещемъ И’. (0 ©), гдф @ и @’обозначаютъ плотности воды при 
температурахь [и (таблица 4), а И" вБсъ воды, заполняющей пик- 
нометръ (вфсъ этоть при вычислени поправки достаточно знать 
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лишь приблизительно); для поправки же на расширенше стекла при- 
бавляють №.3В8(Ё — 0, глЪ ЗВ коэффишенть кубическаго рас- 
ширеня стекла. 

Если пикнометръ не снабженъ термометромъ, то либо берутъ 
температуру колбы, изъ которой вода была налита, либо наливаютъ 
начала лишь столько жидкости, чтобы можно было ввести малень- 
кЙ термометръ. Затфмъ пополняють небольшой недостатокъ и бы- 
стро вставляютъ пробку (№. 2, стр. 46), едва замфтно намазан- 
ную саломъ, изъ которой предварительно удаляютъ воду продува- 
и!емъ, Если толщина стБнокъ пробки достаточна, то капилляръ за: 
полняется жидкостью; брызнувшую наружу жидкость тотчасъ же 
вытираютъ и въ случаЪ надобности отбирають воду до мфтки остро 
<вернутой пропускной бумагой. ПослфдующЁ измЪненя температу- 
ры безразличны, если только они не ведуть къ вытекан!ю жидкости, 
Жилкость, слфдовательно, не должна быть холоднфе воздуха въ 
комнат. 


3. Гидростатическ!й способъ 


Если тЪло въ воздух вфсить т, подъ водою р, и, стало быть, 
потеря въ ве ш=т- р, то плотность & = т/ч. 

Измфрен!е съ помощью вфсовъ. Взвшивають тЪло въ воз- 
лухЪ (т); затьмъ, подвфсивъ его къ одной изъ чашекъ вфсовъ 
(ср. АЗ) на тонкой, свободной оть жира нити или проволокЪ, на- 
ходять его вЪсъ подъ водою (р’). Вычитая изъ р’ отдфльно опре- 
(Бленный вЪсъ проволоки, получають р. Изъ вычисляемой отсюда 
потери въ вфсф слфдуеть въ случаф надобности вычесть потерю 
нь вЪсЪ проволоки; посльднюю потерю легко можно оцфнить, вы- 
числивъ вфсъ погруженной части проволоки изъ отношеня погру- 
женной части ко всей длинЪ; раздЪливъ полученный вфсъ на плот- 
ность проволоки (таблица 2), получимъ ея потерю въ вод. — Если про- 
волока или корзиночка, въ которую кладуть тфло при взвфшиванм, 
заранфе подвфшена такъ, чтобы всегда погружаться одинаково, то 
постаточно разъ на всегда тарировать ее и въ дальнфйшемъ не при- 
нимать въ разсчетъ. 

При взвшивани въ водЪ качаны вфсовъ быстро убывають; по 
большей части приходится поэтому производить отчеть вфсовъ въ 
состояНи покоя. — Нить для подвфшиваня должна быть тонка и 

4. 
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должна пересфкать поверхность жидкости только одинъ разъ, что- 
бы капиллярныя силы были по возможности меньше; ср. также А 3. 
Вода должна имфть температуру, близкую къ комнатной; въ 
противномъ случаЪ слфдуеть примфнять особенно защищен- 
ные сосуды. Когда наблюдеше производится въ закры- 
томъ ящик вфсовъ, то удобенъ термометръ указанной 
здфсь формы. 

Растворимыя въ водф тфла взвфшивають въ другой жид- 
кости, плотность которой извЪстна. На эту послфднюю нужно по- 
множить результататъ, вычисленный, какъ указано выше. 

Тфла съ малымъ удфльнымъ вфсомъ заставляють погру- 
жаться, связывая ихъ съ достаточно тяжелымъ тфломъ, напримфръ, 
съ металлическимь зажимомъ, или помфщая ихъ въ колоколъь изъ 
проволочной сфтки, въ которомъ тфло всплываетъ. Балластное тло. 
при всфхъ взвЪшиваняхь можетъ оставаться въ водф. 

Сыпуч!я тфла кладутъ въ чашечку, которую все время дер- 
жать подъ водою, уравновЪфсивъ тарой, 

Если нельзя подвфсить тЪло къ чашкЪ вфсовъ, то иногда ока- 
зывается возможнымъ поставить па вфсы сосудъ съ водой и опре- 
дфлять его прибыль въ вфсЪф при погруженми въ него тфла, при- 
вфшеннаго на нити къ неподвижному штативу. Эта прибыль равна 
кажущейся потерф въ вфсф тфла въ вод. 

Ареометръ Никольсона. Нагружають верхнюю чашку по- 
плавка, заставляя ее каждый разъ погружаться до мфтки на шейк: 
1) только разновфсками (Р), 2) тфломъ и разновфсками (Р’), 3) раз- 
новЪфсками, причемъ тфло лежить на нижней чашк® подъ водою (Р”). 
Тогла Р-Р’=т даеть вфсъ тфла, Р”_Р'=ш вфсь вытфенен- 
ной воды и т/1е опять-таки плотность тфла. Колебаня температуры 
вляють на точность т6мъ болфе, чфмъ меньше тфло сравнительно. 
съ ареометромъ. — Установка надежнфе, если очищать шейку 
спиртомъ. 

Пружинные вфсы Жоли. Къ спиральной проволокЪ привфше- 
ны, одна подъ другой, двЪ чашечки, изъ которыхъ нижняя посто- 
янно погружена въ сосудъ съ водой. Для избжашя параллакса при 
отчеть, дълены нанесены на стеклянномъь зеркалЪ. Отчитывать 
можно и десятыя доли миллиметра. Если пользоваться наборомъ 
разновфсокъ, то можно производить взвЪшиваня совершенно. 
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такъ же, какъ съ ареометромъ, все время приводя мфтку на ниж- 
немъ концф пружины къ одному и тому же дфленю 
шкалы, 

Болфе простой способъ взвЪшиван на пружинныхъ 
вЪсахъ, при которомъ разновфски не примфняются, 
основанъ на принципЪ, что растяжеше й почти пропор- 
щонально привЪшенному грузу р, т. е. р=А.й. Нагру- 
зивъ одинъ разъ извфстнымъ вфсомъ, можно опредфлить 
коэффищенть А. — Такъ какъ при опредфленыхъ плот- 
ности единица вЪса не имфеть значены, то здфсь за еди- 
ницу вфса можно принять просто дфлеше пружинныхъ 
вфсовъ. Если вфсы при наложени тфла на верхнюю чаш- 
ку опускаются на #, а при помфщенм тфла подъ водою 
на нижней чашк® на й’, то з=1/( —*’). 


4. Способъ, основанный на плаван!и 


Удфльный вЪфсъ очень мелкихъ, даже порошкообразныхь тфлъ 
можно опредфлить, составляя жидкую смЪсь, въ которой эти тфла 
ни тонуть, ни всплываютъ. Можно рекомендовать смфси хлорофор- 
ма (15), бромоформа (2-9) или Тодистаго метила (3-3) съ бензоломъ, 
толуоломъ или ксилоломъ (всф три — около 0:9), или водные раство- 
ры двойной Тюдистой соли калй и ртути (КаНитацеск$ИБео4!4, рас- 
творъ Тпоше: 3-2). 

Чтобы достигнуть болЪфе точнаго равенства, цфлесообразно по- 
правлять смЪсь, немного болЪе легкую, чфмъ слфдуеть, смфсью, не- 
много болфе тяжелой. Можно также для уравнивая удфльныхъ 
вЪсовъ воспользоваться измфненями температуры, такъ какъ жид- 
кости расширяются сильно, а твердыя тфла слабо. 

Плотность жидкости, въ которой тфла плаваютъ, проще всего 
опредЪфлить вфсами Мора. 

Посл употребленя отдфляють жидкости другъ отъ друга дроб- 
ной перегонкой. 


16. Приведене найденнаго значен!я плотности къ 
пустотБ и водЪ при 4° 
Часто требуется знать трейй десятичный знакъ удфльнаго вЪфса, а при 


анализахъ даже и четвертый. Въ такомъ случаЪ необходимо внести по- 
правку, во-первыхъ, на то обстоятельство, что тфло уже въ воздухЪ испы- 
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тываеть потерю въ вЪсЪ, во-вторыхъ, на то, что обыкновенно работаютъ съ. 
водой не при 40, а при нфкоторой иной температурЪ. Если не принять это 
во внимане, то во второмъ десятичномъ знакЪ можеть оказаться ошибка на 
нЪсколько единицъ. 

1. Методы, указанные для жидкихъ и твердыхь тфль въ 15 
А иВ подъ №.1, требують привеленя найденныхъ вфсовъ къ 
пустот; см. 13 И и таблицу 1. Что касается разновфсокъ, то на 
нихь долженъ быть указанъ ихъ абсолютный вЪсъ. 

П. Методы, перечисленные въ А и В подъ №. 2 и 3, при ко- 
торыхъ примфняется пикнометръ или производится опредфлене на 
основанйи закона Архимеда, требують лишь относительно вЪрныхъ 
разновЪсокъ, такъ какъ тамъ важны лишь отношен!я вфсовъ. 
Предполагая, что такая относительная вфрность разновЪсокъ дЪй- 
ствительно существуеть, всф вышеуказанныя наблюденя можно при- 
вести къ пустотЬ и къ водЪ при 4° по нижеслфдующему общему 
правилу. 

Обозначимъ черезъ 

() плотность воды, служившей для опыта (таблица 4); 

Х плотность воздуха относительно воды (среднее значеше 
^ = 000120 достаточно почти всегда; въ противномъ случа 
см. 18 и таблицу 6); 
кажушйся, т.е. прямо даваемый вЪфсами вфсъ твердаго или 
жидкаго тфла въ воздухЪ, или, при опрелфлени удфльнаго 
вЪса жидкости съ помощью стекляннаго грузила, — кажущу- 
юся потерю въ вфсф погруженнаго въ жидкость тфла; 
кажуциЙся вфсъ воды въ объем, равномъ объему тфла, при 
плотности воды (). 

Величиною 1 можетъ, слфдовательно, быть 


т 


1. въ случаф жидкостей: наблюденный вфсъ воды въ тарирной 
склянкф или вфсъ воды, вытфененной стекляннымъ грузиломь; 

2. въ случаъ твердыхъ тфлъ: наблюденная потеря въ вфеЪ т%- 
ла въ водф при опредфлеши съ помощью вфсовъ или ареометра на 
основани закона Архимеда или, при опредфлеши съ помощью та- 
рирной склянки, вфсь воды, вылившейся при введени тфла. ь 

т/ш есть приблизительный, неисправленный удЪфльный вЪсъ. 
Точнымъ удфльнымъ -вЪсомъ будеть 


"" (@-Ю-А пли "+(1 =)^. 


а даль А рр , 
КЪ ПУСТОТЬ И ВОДЬ ПРИ 40° '55. 


Это и есть формула, приводящая всф значеня, найденныя согласно. 
пунктамъ 1 и 3 въ 15 А или В, къ пустому пространству и водЪ. 
при 4°. Второй видъ формулы, часто болфе удобный при вычисле- 
ныхъ въ умЪ, показываетъ, что вляне потери вфса въ воздухВ ис- 
чезаетъ, когда удфльный вфсъ близокъ къ 1, слфдовательно, при 
разбавленныхъ водныхъ растворахъ. 

Доказательство. Если тЪло, твердое или жидкое, вЪсить вЪ возду- 
хь т, а вытьсняеть вфсъ воздуха {, то въ пустот оно вфсить т 1. — Что 
касается вЪса воды ю, то можно различать три случая. Если вЪсъ № равна- 
го объема воды опредъленъ отвЪшиванемъ, то вфеъ воды въ пустот = ю + 1. 
— Если опредфлена кажущаяся потеря въ вс № твердаго тла при по- 
гружени въ воду, то потерю эту точно также слЪдуетъ увеличить на /, 
потому что вфсъ въ пустот быль бы на { больше, чмъ въ воздух. — Въ 
третьемъ случаЪ, когда опредфляють плотность жидкости, измфряя кажущу- 
юся потерю въ вЪсЪ одного и того же тфла, погруженнаго въ эту жидкость 
и въ воду, то опять-таки каждую ‘изъ этихъ потерь нужно увеличить на 1. 

Предиоложимь еще, что плотность воды была не 1, а @: въ таком 
случаф, тоть же самый объемъ воды при 40 вфсиль бы не и ра(и + 0/0. 
Итакъ, во вефхъ случаяхь истинная плотность тфла = (т + 0) 9/ (#0. 
Такъ какъ (и +) /@ обозначаеть въ то же время объемъ вытьсненнаго воз- 
духа, имъющаго удфльный вфеъ №, то 1=А (#0 /©, откуда 1= А /(@—Х). 
Подставивъ полученное значеше для / въ #, найдемъ данное выше выра- 
жене, 


Примфръ, Пусть кусокъ серебра вфсить въ возлухф. о... т-= 24312. 
въ вод при 19'4° . се . 21-916 
тогда кажущаяся потеря вЪса въ водЪ в = 23062 


Слфдовательно, ненсправленный удфльный вфеъ былъ бы 
т/ш = 24-312 / 2396 = 10-147. 
Испранленную величину получимъ, взявъ изъ таблицы 4 для 19-40 @ = 099835, 
#— 10'147 (0:99835 — 000120) + 00012 = 10.119. 
Можно произвести вычислеше въ умЪ, замфтивъ, что 
099835 — 000120 = 1 0'00285. 


Наконецъ, не слфдуетъ еще упускать изъ виду, что вслфдетые 
теплового расширен плотность вообще измфняется съ температу- 
рой, и что вычисленныя значеня соотвфтствують той температур, 
при которой надъ тфломъ производилось измфрене, напримЪръ, при 
которой оно погружалось въ воду. Чтобы привести плотность къ ка- 
кой-нибудь иной температурф, необходимо знать законъ ‘расширеня 
тфла, т. е. для твердаго тЪла коэффищенть расширен (таблица 11), 
для жидкости же, вообще говоря, таблицу расширен. 
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17. Волюмометръ 


Приборъ предназначенъ для тфлъ, которыхъ нельзя погружать въ жид- 
кость. Основанъ на примфнеши закона Бойля-Марютта, по которому произ- 
ведеше изъ объема нЪкотораго количества воздуха на давлеше есть, при 
неизмфиной температурЪ, величина постоянная; см. 18. 

Постоянное количество воздуха заперто надъ ртутью сначала 
подъ атмосфернымъ давлешемь Ном.м ртутнаго столба (показаше 
барометра). Если при увеличен!и или уменьшеши объема на измЪ- 
ренную величину у наблюдается измфнен!е давлен!я въ Й мм 
ртутнаго столба, то первоначальный объемъ равенъ 
Е ИЕН 

Й й 

Измфривъ такимъ образомъ объемъ пустого сосуда, вводять въ 
него тБло и повторяютъ тЪ же манипулящи. Разность найденныхъ 
чисель есть объемъ тфла; плотность равна, слфдовательно, его 
вфсу, дфленному на эту разность. 

ри не должны быть слишкомъ малы, если желаютъ получить 
удовлетворительный результатъ. — Слфдуетъ избфгать измфненЙ тем- 
пературы взятаго количества воздуха оть близости собственнаго 
тфла и т. п. во время опыта. 


18. Уравненя состоян!я газа. Вычислен!е плотности 
воздуха и другихъ газовъ 


По закону Бойля-Марютта плотность я совершеннаго газа прямо про- 
порщональна, а объемъ г обратно пропоршоналенъ давленю Н. СлФдовательно, 
=Н:Н' и в Н':Н или в.Н= соп8. 

При постоянномъ давлени совершенный газъ расширяется одинаково, 
на каждый градусъ повышеня температуры, именно на 1/273 или 0'00367 
объема ко, занимаемаго имъ при 02. Слфдовательно (законъ Гэ-Люссака), 


в=% (1+ 000367 = +29 ван = д, 6 (273+). 


273-- { называется абсолютной температурой Т: это температура, счи- 

таемая по стоградусной шкалЪ, за нуль которой принята однако точка 

2735С, на которой, другими словами, точка таяшя льда обозначена не 
нулемъ, а числомъ + 273. 

Комбинируя оба закона, получають выражене для плотности 8 

при температурь { и давлеши Н мм ртутнаго столба по плотности 


80 при 0? и 760 мм На: 


18а. ЭВДЮМЕТРЪ 

Числовыя значены выраженй 1-- 0-00367 # и Н/760 смотри 
въ таблиц® 7, 

Плотность (удфльный вЪсъ) сухого атмосфернаго воздуха 
при 0° и 760 мм есть №, = 0-001293. ТемпературЪ & и барометриче- 
ской высотЪ Н, приведенной къ 0° (см. 37), соотвфтствуеть плот- 
ность воздуха 

0001293 Н 
@) Х— т бов? ` 760 
Эту величину находятъ по таблицЪ 6. Удфльный вфсъ 8 другого со- 
вершеннаго газа для Н и { вычисляють проще всего по плотно- 
сти газа 4, отнесенной къ воздуху (таблица 2); в =^. 4. 

Если объемъ газа г измфренъ надъ жидкостью (напримфръ, водой), 
пары которой насыщаютъь пространство у, то по закону Дальтона 
давлене сухого газа получаютъ, вычитая изъ общаго давленя упру- 
гость паровъ жидкости, насыщающихъ пространство. Для воды см. 
таблицу 13. 

Плотность влажнаго воздуха. Влажный атмосферный воз- 
духъ можетъ быть на 15), легче, чфмъ при прочихъ равныхъ усло- 
вяхъ сухой воздухъ. Плотность водяного пара составляеть прибли- 


зительно [а плотности воздуха при томъ же давлен!и и температур%: 


слфдовательно, для нахожденя НОЕ. влажнаго Е нужно 
вычесть изъ общаго давленя ораана барометра) та гдЪ е пред- 


ставляетъ упругость (давлен!е) водяного пара въ воздухф (47), и по- 
правленную такимъ образомъ величину Н принять при пользовани 
таблицей 6 или предыдущей формулой. 

При допущенйи, что воздухъ наполовину насыщенъ парами воды, 
можно при комнатной температурь принять для Н все давлеше, 
но пользоваться формулой 


(2) 0001295 -„Н 


= 10004 + `760° 


18а. Эвдометръ (Вольта) 


Приборъ служить прежде всего для опрелфленшя кислорода въ возду- 
хф. Прочная стеклянная трубка, закрытая съ одной стороны, раздфлена какъ 
по объему, такъ и по длин. ДвЪ платиновыя проволоки, впаянныя у закры- 
таго конца, позволяють воспламенять взрывчатую газовую смфсь электри- 
ческой искрой (оть электростатической машины, электрофора, индуктор!я). 
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Наполняютъ эвдюметръ ртутью, удаляютъ приставшйй къ стн- 
камъ воздухъ, опрокидываютъ надъ ртутью, вводятъ просушенный 
анализируемый воздухъ и измфряютъ его объемъ и,, давлеше Н, 
(высота барометра минусъ высота поднятой ртути) и температуру & . 
'Добавляютъ сухого водорода въ избыткЪ противъ кислорода и опре- 
дфляють новыя 9, Но и Ь. 

Прижимають трубку къ укрЪпленной на днЪ ванны пробкЪ, про- 
пускаютъ нфсколько искръ и, приподнявъ эвдюметръ надъ пробкой, 
измфряютъ в, Нуи 4%. 

Если всф три температуры равны, объемъ кислорода, содержа- 
шИся въ единиц объема, равенъ 

Ты. - 9) 

З в Н, “ 
тлф @е означаеть упругость насыщеннаго водяного пара при & 
(таблица 13). Если температура мфнялась, слфдуеть раздфлить каж- 
дое Ни в, (Н, —е) на соотвфтствующее 1 -{- о. 

Доказательства очень просто вытекаютъ изъ 18. 

Болфе точные премы и эвдюметричесме методы для другихъ газовъ, 
см. Бунзенъ, газометричесме методы; Гемпель, газаналитичесме методы, 
изд, 3, 1900 (Випзеп, разотезене Меюдеп; Нетре|, разапа!уесне Мео- 
Чеп, 3. Ацй. 1900). 


19. Опредълеше плотности пара 


Ненасыщенные пары слфдують законамъ газовъ. (Веф газы ничто 
иное, какъ ненасыщенные пары). Плотностью пара 4 называется плотность 
пара (или газа) по отношению къ сухому атмосферному воздуху той же 
температуры и подъ тьмъ же давлешемъ. 

Важное значеше ея для хим!и основывается на закон Авогадро, по 
которому равные объемы различныхъ газовъ и паровъ содержать при одной 
и той же температур и давлеши одинаковое число молекулъ: другими сло- 
вами, молекулярные объемы всфхъ газовъ и паровъ при этихъ условяхь, 
одинаковы. Отнесенная къ воздуху плотность пара вещества равна его мо- 
лекулярному вфсу, дЪленному на 2895; напримфръ, для воды Н.О она 
равна 18/2895 — 0622. 

Въ хим плотность относять обыкновенно не къ воздуху, а къ газу, 


1 
плотность котораго составляеть 35 плотности кислорода, т. с. умножають от- 


несенную къ воздуху плотность на 32/1-1052 = 28:95. ВслЪдстые этого плот- 
ность пара оказывается просто равной молекулярному вфсу въ парообраз- 
номъ состояни, такъ какъ молекулярный вфсъ газообразнаго кислорода (0). 
равенъ 32. 


сн Оки обвесы о -: бык. 
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Граммъ-молекула („Мо“), т. е. столько граммовъ вещества, сколько. 
единиц въ его химическомъ молекулярномъ вЪфсЪ, занимаеть въ парооб- 
разномъ состояни при давлени 760 м.м ртутнаго столба и температур® # 
объемъ 22-4 (1+ 0.00367 #) литровъ. 

У многихъ паровъ молекула при повышени температуры становится. 
меньше (диссошащя); дЪйствительная плотность пара 4 въ этомъ случаЪ. 


4 
меньше вычисленной 4%. При распаденйи на двЪ молекулы, а — 1 называють, 


степенью диссощ{ац!и; послфдняя есть, собственно, отношеше числа рас» 
павшихся молекулъ къ первоначальному общему числу. 


А. Взвъшиващемъ извЪфстнаго объема пара (Дюма) 


Беруть легкую стеклянную колбу емкостью отъ 1/10 до 1/4 литра, 
напримфръ, стеклянный шаръ съ припаянной трубкой, хорошо вычи- 
щають и просушиваютъ, нагрвая и одновременно высасывая воз- 
духъ черезъ введенную въ шаръ трубочку, чтобы внутри не оста- 
валось ничего, могущаго дать пары. Затфмъ трубка оттягивается въ 
кончикь съ отверсцемъ приблизительно въ 1 .м.м?, и въ такомъ 
видЪ приборъ взвфшивается. Посл этого вво- 
дятъ въ колбу нфсколько граммовъ изслфдуемой 
жиякости, подогрЪвая колбу и предоставляя жид- 
кости всасываться при ‘охлаждени. 

Захватывають колбу въ приспособленную 
для этой цфли держалку (рис.) и погружають 
въ ванну такъ, чтобы открытый кончикъ выста- 
влялся наружу; ванна нагрЪвается на 10° 20° 
выше точки кипфня обращаемой въ паръ жил- 
кости. Когда вся жидкость испарилась, баллонъ 
хорошо запаиваютъ на пламени паяльной труб- 
ки — надежнфе всего оттянуть кончикъ и замфчаютъ температуру 
ванны и высоту барометра. 

Вынувъ колбу изъ ванны и перевернувъ ее, дають сгустив- 
шимся вслфдстые охлажденя каплямъ стечь въ кончикъ и убЪфжда- 
ются, что воздухъ здЪсь совершенно не проходить. Затфмъ охла- 
жденный и хорошо вытертый баллонъ снова взвъшивають, если нуж- 
но, вмфстЬ съ оттянутымъ при запаивани кончикомъ, и замфчають 
температуру. въ шкафикЪ вфсовъ, показане гигрометра, а также вы- 
соту барометра, если между запаиващемъ и взвЪъшивашемъ прошло 
довольно много времени. 


и БО ОВО Оби 
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Наконецъ, опускаютъь кончикъ баллона въ воду, предъ тфмъ 
‘прокипяченную или освобожденную отъ воздуха подъ колоколомъ 
‘воздушнаго насоса [или въ ртуть] и, сдфлавъ напилкомъ надрЪзъ, 
«отламываютъ, посл чего жидкость входить въ баллонъ. Напол- 
‘ненный баллонъ вмфстБ съ отломаннымъ кончикомъ снова взвЪши- 
вають, для чего пригодны и болЪфе грубые вфсы. — Пусть 


т вфсъ баллона съ воздухомъ, 

т’, р. „ паромъ, 

М г „ водой [или ртутью]; 

фи 6 температура пара и высота барометра при запаивани; 


Ги в’ температура въ шкафикь вЪсовъ и высота барометра при 
взвЪшивани съ паромъ. Изъ 6’ (но не изъ /) вычтено - упру- 


гости е водяного пара (47) въ вфсовой комнат (см. 18); 

Х’ плотность воздуха, находимая соотвфтственно {, В’ по 18 или 

изъ таблицы 6. 

Тогда плотность пара, если взвъшиваше было произведено съ 
золой, 

т и 10-00367 ! 
а- (м о) тот? 
Члля ртути 13-56/^’ вмсто 1/^']. 

Доказательство. Если ри Г въса пара и воздуха въ баллон®, то 
‘очевидно, Д-Ё =’ -ти Р=в’ т + Г, Если бы паръ, какъ и воздухъ, 
быль при Ки’, то плотность пара 4 выражалась бы просто черезъ 
а= р! =(т'-т)/ +1 или, такъ какъ =Х (Мп), черезь а = у р-н. 


Но такъ какъ паръ былъ заперть не при Ги К, а при # и В, то выражене 


Ь1 + 000367 # 
для 4 нужно умножить еще на’; Г 0-00367Р° 


Для большей точности вычисленй слЪдовало бы принять во вни- 
маше температуру воды и расширеше стекла, однако остальныя по- 
грЬшности бываютъ обыкновенно значительно больше, 

До сихъ поръ предполагалось, что паръ вполнф вытфсняетъ 
воздухъ. Если остается воздушный пузырекъ, то шаръ предъ взвЪ- 
шиванемъ наполняють совершенно посредствомъ промывалки и вычи- 
<ляютъ по прежней формулЪ: получается приблизительно вфрный 
результатъ. Болышй остатокъ воздуха нужно опредфлять отдфльно 
и вводить въ вычислене. 
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ПримЪръ. Было найдено 

т = 29-6861 г (воздухъ) | слЪдовательно, паръ минусъ воздухъ 

29-8431 г (паръ) т-т=0-1570 г; 

42°41 г (вода), слЬдовательно, вода нетто: Мр—т = 11272 г; 

45-6 мм и = 9959 (при запаиван!и); 

барометръ = 742-2 м.м, упругость водяныхъ паровъ = 9-4 и.м, и {= 18:70 

(при взвъшиваши съ паромъ). Сльдовательно, 5’= 742-2—#.9-4 =733:7. 
Изъ таблицы 6 для и Ё найдено Х' =0"001176. СлЪдовательно, плот- 

ность пара 


'01570 1 4 )15% 13651 отб, 


11272 ` 0001176 745'6 ° 10686 
Выражеше 1 + 0.00367 # см. въ таблиц 7. 
Отнесенная къ кислороду =32 плотность пара, или молекулярный вЪсъ. 

пара, равна, сл%довательно, 2765 .28:95 = 80.0 (см. стр. 58). 


В. Измврешемъ объема паровъ взвЪшеннаго количества жидкости 
(Гэ-Люссакъ, Гофманъ) 

Тонкостфнный стеклянный шарикъ, шейка котораго послЪ напол- 
неня запаивается или даже оставляется открытой, если она очень. 
тонка, или крошечная скляночка емкостью около 
10—15 смз взвфшивается сначала пустой, затфмъ 
съ веществомъ, плотность паровъ котораго требуется 
опредфлить. Скляночку съ ея содержимымъ? подво- 
дятъ подъ отверсте стеклянной трубки, наполненной 
сухой, не содержащей воздуха ртутью (24) и опро- 
кинутой надъ ртутью, и дають ей всплыть; трубка 
раздфлена, начиная съ закрытаго конца, на см? или 
просто на мм, которые, по 23, превращаются въ 
объемы. Если жидкость очень летуча, скляночка мо- 
жеть лопнуть еще во время всплыванй, и ртуть, от- 
брошенная вслфдсте этого въ пустоту, разобъетъ 
трубку. Чтобы этого не случилось, наклоняютъ сте- 
клянную трубку во время всплыванй настолько, что- 
бы ртуть доходила до самаго верха! Окруживъ из- 
мфрительную трубку нагрЪвательной муфтой, нагрф- 
вають ее струей пара до температуры, которая должна быть по- 
крайней мЪфрф градусовъ на 10 выше температуры, при которой 
вся жидкость превращается въ паръ. Для веществъ, не очень труд- 
но улетучивающихся, достаточенъ водяной паръ. Пусть 

т вЪсъ испарившагося вещества въ граммахъ, 
|, г температура и объемъ пара въ кубическихъ сантиметрахъ; если: 
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9%, объемъ занятой паромъ части стеклянной трубки при 18°, 
то слфдуеть положить # = в% [1 + 0-000025 (#— 18)]; 
внфшнее барометрическое давлеше, 
высота ртутнаго столба, надъ которымъь находится паръ; рий 
приведены къ 0° (37); 
е упругость ртутныхъ паровъ при температурь {: 

1= 80° 100 120 140% 160 1800 2009 

е=01 03 07 18 42 89 176 ми. 
Тогда т/ь есть удфльный вЪсъ пара по отношению къ водф, Чтобы 
найти плотность пара 4, отнесенную къ воздуху при той же темпера- 
турЪ и давлени, нужно, слфдовательно, раздЪлить т/е на удфльный 
вЪесъ воздуха, соотвфтствующЙ давленю —й се иёт. е, на 

0'001293 ве. 

1+0'00367 + 760 
“Слфловательно, 


= 


Г. 


С. Вытьснешемъ воздуха (Викторъ Мейеръ) 


Объемъ паровъ взвЪшеннаго небольшого коли- 
чества вещества опредфляется по количеству воз- 
духа, вытфсненнаго при обращени въ паръ. 

Стеклянная или фарфоровая, для высокихъ тем- 
пературъ, колбочка съ длинной шейкой и узкой, 
около 1 им, газоотводной трубкой (рис.), хорошо 
высушенная, съ небольшимъ количествомъ азбеста 
на днЪ, нагрЪвается въ воздушной или паровой ванн 
или даже въ расплавленномъ параффинЪ ит. п. 
(таблицы 11 и 12) до требуемой температуры, выше 
точки кипфня изслфдуемаго вещества. Ожидають, 
пока температура станетъ постоянной, т. е. пока 
не перестанут выдфляться подъ водой изъ газоот- 
водной трубки пузырьки воздуха. 

ОтвЪшенное количество вещества помфщаютъ, 
если нужно, въ корзиночку, стеклянную трубочку 
или, если оно жидкое, въ скляночку, или взвъшиваютъ 
въ совершенно наполненномъ запаянномъ стеклян- 
номъ шарикф (который лопается вслЪдстве расши- 
реня вещества). Приподнявъ пробку, быстро бро- 
сають вещество въ колбу и тотчасъь закрываютъ 


аа К. В ка 
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снова отверсме, Вселфдъ за этимь надвигаютьъ на отверсте газоот- 
водной трубки наполненный водой измфрительный цилиндръ, соби- 
рають въ него воздухъ, вытфсняемый парами вещества, и замфча-` 
ють его объемъ. 


Болфе удобнымъ во многихъ отношеняхъ, чфмъ пробка, при 
которой нужно работать очень быстро, является приспособлеше, 
состоящее изъ надфтой на горлышко колбы короткой, плотно обле- 
гающей каучуковой трубки съ стеклянной трубочкой, внизу закры- 
той или снабженной краномъ, открывая который, можно воспрепят- 
ствовать водЪ проникнуть въ колбу при случай- 
номь понижеши температуры (рис.). Въ эту тру- 
бочку помфщають опускаемое тло и въ подхо- 
ляцШй моментъ, выпрямивъ трубочку, даютъ ему 
упасть; или задерживаютъ тфло палочкой, введен- 
ной сбоку безъ доступа воздуху, при оттягивани которой тфло 
падаегь (рис.). 

Существенно, чтобы процессъ протекалъ короткое время, что- 
бы, напримфръ, пары не успфвали дойти до болфе холодныхь ча- 
стей трубки и конденсироваться тамъ, вслЪдстые чего найденный 
объемъ оказался бы слишкомъ малымъ. Поэтому температура ванны 
должна быть значительно выше точки кипфня вещества. Слишкомъ 
продолжительное выдфлеше воздуха можетъ указывать на разложе- 
ие вещества. 

Пусть т вфсь введеннаго вещества въ граммахъ, 

" измфренный объемъ воздуха въ кубическихъ санти- 
метрахъ, 
{ комнатная температура, 
Н давлеше, подъ которымъ находится воздухь въ ци- 
линдрЪ, въ мм ртути при 0°, 
тогда искомая плотность пара 


_ т 760 140-004 # 


4-Е 000793 


= 587800 # (10-004 #). 
Дъйствительно, паръ вытфснилъ количество воздуха, которое при тЪхъ 

же условяхь имБло бы равный объемъ. Слфдовательно, вфсъ пара т, д\- 

ленный на вфсъ этого количества воздуха, даетъ искомую плотность пара, 

0'001293 . Н. 
Измфренный объемъ воздуха вЪсить (18) #— ^^, Откуда непо- 
нах у 18) пгооое 760" "У 
средственно и получается ланное выше выражеше. Множитель 0:004 взять 
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вмфсто коэффищента расширены 0-00367 съ цфлью учесть влажность воз- 
духа. Онъ приблизительно соотвфтствуеть, при обыкновенной температурЪ, 
допущеню, что воздухъ въ колбЪ былъ насыщенъ на двЪ трети, а въ ци- 
линдрЪ, надъ водой, вполн®. 

Давлеше Н равно высот барометра $ безъ высоты # водяного 
столба подъ воздухомъ, приведеннаго къ ртутному. Слфдовательно, 


Н=ь-— 5% Если предъ отчитывашемъ погрузить измфрительную 


трубку настолько, чтобы уровень воды внутри ея и снаружи быль 
одинаковъ, то Н есть просто барометрическая высота. 


20. Опредълене плотности газа 


Плотность газа есть для газообразныхъ тьлъ то же, что плотность па- 
ра для другихъ веществъ. Ее, какъ и послфднюю, относятъ къ воздуху той же 
температуры и подъ тфмъ же давлешемъ; см. 19, начало. Для разсчетовъь 
служать законы газовъ (18). 


А. Взввшивавемъ 


Для опредфленя плотности постояннаго газа наполняютъ имъ 
стеклянный баллонъ съ припаянной стеклянной трубкой (улобнфе все- 
го съ краномъ), для чего, напримфръ, наполняютъ баллонъ ртутью, 
опрокидываютъ его надъ ртутной ванной и вытфсняють ртуть га- 
зомъ. Въ тоть моменть, когда ртуть внутри и снаружи стоить на 
одномъ уровнф, т. е. когда газъ находится подъ атмосфернымъ 
давлешемъ, баллонъ запираютъ и взвфшивають (и’). ЗатЬмъ газъ 
вытфсняется достаточно сильной струей воздуха (комнатнаго, не 
просушеннаго), и баллонъ взвЪшивается открытымъ (т). Пусть, на- 
конецъ, взвфшиваше съ водой или ртутью дало вфсьъ М; Ви в 
какъ въ 19А, высота барометра и температура въ моменть запи- 
раны газа; Ри 5’ соотвфтствують моменту взвЪшиваня баллона 
съ газомъ. Тогда плотность газа вычисляется по формулЪ стр. 60. 

НЪкоторое количество ртути, могущее остаться при наполнен 
газомъ, оставляется безъ измфнешя при всфхъ взвЪшиваныхъ. 

Располагая достаточно болышимъ количествомъ га- 
за, можно воспользоваться также стеклянной колбочкой 
съ двумя трубками (или пикнометромъ: четвертый. на рис. 
стр. 46), изъ которой вытфсняютьъ воздухъ непрерывной 
струей газа. Газъ, тяжелфе воздуха, вводится черезъ 
длинную трубку и наооборотъ. Для приблизительнаго 

опредфленя можно удовольствоваться даже любой узкогорлой склян- 
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кой или колбочкой емкостью оть 100 до 200 см“. Смотря по 
тому, тяжелфе или легче воздуха взятый газъ, склянку во время 
наполненя ставять прямо или горлышкомъ внизъ, вводя газъ черезъ 
узкую трубочку, доходящую до самаго дна; закупоривають каучу- 
ковой пробочкой, медленно вытянувъ трубку. Слфдуетъ избъгать 
нагрваня рукой и, въ виду диффузи, производить взвЪшиване 
быстро. О вычислени см. стр. 60. 
Если наполненше и взвъшиваше происходять при одной и той же 
температурь и давлеши, то имфемъ просто 
т т1 
тя 


В. По времени истеченя (Бунзенъ) 


Плотности газовъ приблизительно обратно пропоршюнальны квадратамъ 
скоростей истеченя, съ которыми газы выходятъ, подъ однимъ и тьмъ же 
давлешемъ, изъ узкаго отверстия въ стьнкЪ. Если поэтому сравнить время 
истечешя опредфленнаго количества газа со временемъ истеченя, при тфхъ 
же условяхъ, равнаго объема воздуха, то квадрать отношеня временъ да- 
етъ плотность газа, 

Стекляный цилиндръ (черт.) съ краномъ, закрытый вверху шли- 
фомъ, на который напаяна тонкая металлическая пластинка съ очень 
узкимъ отверсЧемъ, наполняется надъ ртутью (24) сухимъ, отфиль- 
трованнымъ отъ пыли черезъ вату воздухомъ или изслф- 
дуемымъ газомъ. Для наполненя удобенъ двухходовой 
кранъ, второй каналъь котораго проходить въ пробкЪ 
крана въ направлен ея длины; при отсутстви такового 
пользуются верхнимъ отверстемъ, улаливъ шлифъ. Газъ 
вводится черезъ надфтую каучуковую трубку. Если ци- 
линдръ можно погрузить въ ртуть до самаго крана, то 
наполняютъ, медленно подымая цилиндръ. Въ против- 
номъ случаъ поднимають его настолько, чтобы поверх- 
ность ртути какъ разъ еше запирала его нижнее отвер- 
сце и пропускають газъ въ избыткЪ до полнаго вытьс- 
нены воздуха; однако этоть способъ ненадеженъ, такъ 
какъ при отдфленм пузырей газа нфкоторое количество 
воздуха легко можетъ ворваться въ цилиндръ. 

Погружають теперь цилиндрь въ ртуть на такую глубину, 
одинаковую притомъ во всЪхъ опытахъ, чтобы поплавокъ (черт.) 
скрылся изъ виду, и открываютъ кранъ. За уровнемъ ртути въ 
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цилиндрЪ, наблюдать который прямо — не позволяеть непрозрач- 
ность ртути, слЪдять по увлекаемому ртутью поплавку, на которомъ 
имфются двЪ отчетливыя мфтки, одна у верхняго конца, другая на 
нЪсколько сантиметровъ выше нижняго конца. Наблюдаютъ моменты, 
когда эти мфтки какъь разъ выступаютъ изъ поверхности ртути. 
Черта, находящаяся непосредственно надъ нижней мфткой (черт.), 


должна подготовлять къ ея появленйю. 


Примфръ. воздух 
Моменть появлешя верхней мытки .. .. 143 сек 
5 у нижней о зна... 51, 


продолжительность 36'9 сек 


‘углекислота 
42-5 сек 

1 мым 278, 
45:3 сек 


Слфдовательно, для углекислоты, по отношенйю къ воздуху, 4 = (453/369)? 
= 1'507. Плотность по отношенйю къ водороду (=2), или молекулярный вЪсъ, 


равняется 1-507 . 28-95 = 436 (вмфсто СО, = 44). 


ИЗМЪРЕНИЕ ПРОСТРАНСТВА И ВРЕМЕНИ 


21. Измфреше длины 


1. Масштабъ съ чертами 


Всаъдствйе теплового расширеншя масштабъ можеть быть вЪренъ толь- 
ко при одной опредфленной температурЪ, его „нормальной температур®" в. 
Измфренная имъ при другой температур #{ кажущаяся длина {| на самомъ 
дЪлЬ равна # (1+ 8(#—№)), гдь В коэффишенть расширен я (табл. 11; ла- 
тунь: 0000019). Тепловымъ расширешемъ деревянныхъ масштабовъ въ на- 
правлени волоконь можно по большей части пренебречь. 

Нон!усъ. Служить для опредфленя дробныхъ долей дЪленя 
масштаба, независимо отъ оцфнки на глазъ. Подвижная точка („ну- 
левая точка“), установка которой на масштабЪ отчитывается, пред- 
ставляеть начало дфленй передвижной вспомогательной шкалы, с0- 
держащей 10 дфленй, равныхъ въ суммЪ или 9 или 11 лъленямъ 
масштаба (черт.). Если нуль ; 


Г: + ро 
нон{уса смфщенъ относи- 
тельно черты дЪфленй на 
95 п шв 5 Й 


7/10, то п-ая черта но- 
нуса совпадаеть съ одной изъ цфлыхъ чертъ главнаго масштаба. 
На чертежь одинъ изъ нонусовъ показываеть 221-7, другой 246"7. 

Параллаксъ. При косомъ визировани возникаетъ ошибка велЪд- 
стые „параллакса“, особенно трудно устранимая при измфрени высо- 
ты жидкости въ раздфленной трубкЪ. Чтобы узнать, перпендику- 
лярно ли къ дфленямъ направлеше визированя, пользуются поло- 
ской зеркальнаго стекла, прикладываемой къ дфленямъ. Глазъ дер- 
жатъ такъ, чтобы его зеркальное изображенше казалось расположен- 
нымъ у точки, установку которой опредфляютъ. 

Микроскопъ. Для очень малыхъ длинъ лучше всего прим- 
нять микроскопъ съ „окулярнымь микрометромъ“. Положивъ подъ 
микроскопъ въ качествь объекта стеклянный микрометръ съ дфле- 
ными извфстной величины, опредфляють сперва значеше дфленй 


окулярнаго микрометра и затфмъ поступаютъ понятнымь образомъ. 
5 
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Самъ окулярный микрометръ можеть состоять изъ нанесенныхъ 
на стеклЪ дфленй или изъ одной или пары нитей, передвигаемыхъ 
микрометреннымъ винтомъ. Перемфщене отчитывается на тамбур 
винта. 

Не упускайте изъ виду, что постоянство увеличеня микроско- 
па предполагаетъ неизмфнность положеня окулярнаго микрометра 
относительно объектива. 


И. Контактные масштабы 


Разстояще между двумя конечными плоскостями тфла измфря- 
ють съ большей или меньшей точностью посредствомъ длино - и 
толстомфровъ (извфстныхъ въ продажф подъ названями Зспиз{ег- 
та8, Ранере!, Коп{аК4зсВгаиЪе). Слфдуеть обращать внимаше 
на правильность ихъ нулевой точки или вводить необходимыя по- 
правки. 

(Сферометръ. Для тонкихъ измфренЙ толщины служить винть 
сферометра; ходъ винта и принимаютъ сначала за единицу длины. 
Изображенный на рисункф простфйший сферометръ ставится сна- 
чала тремя ножками на плоскую подножку (на пластинку зеркальнаго 

стекла, передняя поверхность которой даетъ на боль- 

ы а шомъ разстояни правильное зеркальное изображен; 

ый см. 66 1\), причемъ нахоляшийся въ серединЪ винтъ уста- 
навдиваютьъ какъ разъ на соприкосновеше (см, ниже). Это 
положеше замфчаютъ, отчитывая дробныя доли хода 
винтана раздфленномъ кругЪ, врашающемся вмЪстЪ съ 
винтомъ, а цфлыя—по числу оборотовь или на 
масштабикЪ, котораго этотъ кругъ почти касается, 
Затфмъ  вращаютъ винть въ обратную сторону, считая для боль- 
шей надежности обороты, кладуть подъ него тфло, толщину кото- 
раго слфдуеть опредфлить, снова устанавливають винть на сопри- 
косновене, дфлають отчеть и берутъ разность между этой уста- 
новкой и первой. Толщина проволокъ и т. п. измфряется между 
острыми или пластинками.--Для перевода толщины на .м.м слфду- 
етъ умножить найденную разность на высоту хода винта, данную 
при приборф или опредфленную какимъ-нибудь способомъ. 

Что острИе винта какъ разъ касается поверхности, узнають по 
тому, что приборъ тогда не стоить уже тверло, а качается на острЁ 
винта или легко можетъ вращаться около него. ы 
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Очень тонкЙ оптичесюй критерЙ могутъ доставить Ньютоновы 
полосы интерференши. Для этого кладуть между остремъ и под- 
ставкой еще стеклянную пластинку, верхняя поверхность которой 
служитъ теперь исходной плоскостью. Между пластинками возни- 
каютъ тогда полосы интерференщи, особенно отчетливыя при освф- 
щени натревымъ пламенемъ; прикосновеше винта рЪзко обнаружи- 
вается тотчасъ происходящимъ смщешемъ полосъ интерференщи. 


Для установки можеть служить, вмфсто плоскопараллельной 
пластинки, также чувствительный рычажокъ или чувствитель- 
ный уровень надъ винтомъ. Тогда устанавливаютъ всегда на одно 
и то же дфлене указателя или смфщеше пузырька уровня. 


Объ измфрени рад!уса кривизны см. 66 1. 


22. Катетометръ 


Катетометръ служить для измфреня разстоянйЙ по вертикали. 
Горизонтальная зрительная труба, вращающаяся около вертикальной 
оси, можетъ передвигаться посредствомъ салазокъ вдоль вертикаль- 
наго масштаба. Для правильности измфренй необходимо, чтобы ось 
трубы была всегла горизонтальна, чтобы, слфдовательно, ось вра- 
щеня была вертикальна, а направлеше визированя перпендику- 
лярно къ ней. О горизонтальности трубы судять по уровню на ней; 
вращая трубу вокругъь ея оптической оси, слфдуетъь испытать сов- 
падаетъ ли оптическая ось съ геометрической. При помощи того же 
‘уровня судятъ о вертикальности оси вращеня, что имфетъь мфсто, 
если установка уровня при вращени не мфняется. Вертикальность 
самого масштаба провфряется достаточно точно посредствомъ отвЪса. 

При слишкомъ большихъ разстояняхъ примфнеше катетометра 
становится ненадежнымь по причин неточности установки, искри- 
вленя масштаба и болышихъ ошибокъ вслфдетве сотрясенй. 


23. Опредълене емкости взвъшиванемъ 


Продажные измфрительные сосуды, пипетки, бюретки и проч. часто бы- 
ваютъ очень невЪрны. Распространено еще Моровское (Мовг) обозначеше 
„Сьсш“, выводимое изъ кажущагося вЪфса воды при 15° въ воздухЪ. При 
этомъ литръ оказывается на 19 см? больше истиннаго. Находяицяся теперь 
въ продажф клейменыя мфры емкости раздфлены согласно правильно опре- 
дЪленной мфрЪ. 
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Если жидкость вфсить въ воздухЪ и г, то ея объемъ въ сл: 


т Х Х 
и (+=), . 


ГДЪ в, ди ^ плотности жидкости, разновфсокъ и воздуха (00012; 18 и табл, 6); 
см. 13 ПП и табл. 1. 

Калибруютъ почти исключительно водой или ртутью. 1 см 
воды при 4° вЪсить въ пустот 1 г. При другой температурЪ пусть 
плотность воды будетъ @ (табл. 4). Кажушйся граммъ, найденный взв%- 
шиванемъ въ воздух, латунными разновфсками (0 = 8:4), имфетъ, 


слфдовательно, объемъ о +7е- а) см, или безъ замфтной 


погрфшности (стр. 27), те 00108, — @) смз. Кажушщййся граммъ во- 
ды при 180 занимаеть объемъ 1“00244 см. Ради удобства, для вы- 
мЪриваня сосуда изъ обыкновеннаго стекла, во второй части табл. 4 
приведены объемы и при другихъ температурахъ, притомъ уже ис- 
правленные такъ, что они дфйствительны для объема сосуда при 180. 

Если объемъ сосуда при температурЪ # надо перечислить на 
другую #, то 

и =и(1-+38(#- 0), 


гдф В коэффишентъ линейнаго расширен сосуда (табл. 11). Для 
обыкновеннаго стекла, въ среднемъ, ЗВ = 1/40000. 

Мфры емкости могутъ быть опредфлены и провфрены или для 
наполненя сухого сосуда или для выливаня. Первое точнфе. Во 
второмъ случаф вычитаютъ, понятно, вфсъ смоченнаго сосуда. 
Если хотятъ, чтобы этотъ премъ далъ точные результаты, надо 
тщательно соблюдать постоянство ‘условй и продолжительности сте- 
кая капель или выдуванй. 

Влыне мениска жидкости исключають по возможности, дфлая 
отчеть всегда одинаково, обыкновенно въ горизонтальной плоскости, 
касательной къ мениску. Необходимость, для устраненя ‘параллакса, 
визировать въ одномъ и томъ же направлени принужлаеть пользо- 
ваться зрительной трубой, передвигающейся на вертикальной штангЪ, 
или, проще, направлять глазъ всегда на одну и ту же отдаленную 
точку, или, наконецъ, примфнять полоски зеркальнаго стекла (стр. 67). 

Калиброван!е раздфленной трубки ртутью. Наполняютъ 
ртутью небольшой отшлифованный вверху, покрытый пластинкой со- 
судъ, напримфръ, стеклянную закрытую внизу трубочку, вмфщаю- 
щую такимъ образомъ вполнф опредфленное количество ртути, и, 


о т ииаиь 
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держа ее для предупрежденя нагрфваня за рукоятку, выливають 
въ калибруемый сосудъ; затфмъ повторяють это, отмфчая каждый 
разъ уровень ртути. Объемъ ртути, см. 24. 


24. Калиброван!е узкой трубки 


Очистка ртути. Пыль удаляется фильтровашемъ черезъ бумажную 
воронку или фильтръ съ узкой дырочкой; окись или постороные металлы— 
встряхивашемъ, напримфръ, съ разбавленной азотной кислотой и затьмъ не- 
однократнымъ основательнымъ взбалтывашемъ съ водой. Затмъ сушать: 
съ поверхности —фильтровальной бумагой, окончательно —нагрфвашемъ при- 
близительно до 1509, - 

Измфрене сфченя узкихъ трубокъ необходимо, напримфръ, при 
опредфлени коэффишента теплового расширеня или капиллярной 
постоянной жидкости, при изготовлени термометровъ, при изм%- 
рени электрическаго сопротивленя. 

Вычищенная и хорошо просушенная струей воздуха трубка кла- 
дется горизонтально на масштабъ (съ зеркаломъ для устранен я па- 
раллакса), и вводится столбикъ чистой ртути, который можно пере- 
двигать. Послфднее производится наклонешемъ и постукиванемъ или 
посредствомъ кусочка каучуковой кишки, надфтой на трубку; за- 
крывъ одной рукой конецщъь кишки, можно другой рукой двигать 
столбикъ впередъ и назадъ, выжимая воздухъ изъ кишки или, если 
она раныше была сжата, втягивая. 

Если трубка открыта у одного только конца, то для введеня 
или передвиженя ртути нужно дать выходъ находящемуся подъ 
нею воздуху. Это легко сдфлать, вдвигая въ трубку черезъ ртут- 
ный столбикь чистую тонкую проволоку, желфзную или лучше 
платиновую. Вдоль проволоки образуется самъ собою воздушный 
каналъ, 

Чтобы раздфлить трубку на равные объемы, передвигають стол- 
бикъ всегда на такое разстояше, чтобы его начало пришлось, при- 
близительно, тамъ, гдЪ раныше былъ конецъ, и отмфчаютъ его дли- 
ны, которымъ соотвфтствують тогда равные объемы. При раздфле- 
ни на очень большое число отрфзковъ ошибки отчетовъ накопля- 
ются. Въ этомъ случаф лучше комбинировать наблюденя ‘съ длин- 
ными и короткими столбиками. НапримЪръ, чтобы раздфлить на 
25 частей, можно сперва оперировать столбикомъ въ !/5 длины 
трубки и дфлить затфмъ полученные отрфзки столбикомъ въ 5 разъ 
меньшимъ. 


72 25. ИЗМЪРЕНЕ УГЛОВЪ ПОМОЩЬЮ ЗЕРКАЛА И ШКАЛЫ 


Результаты представляются таблицей или кривой на координат- 
ной бумаг (8), и для промежуточныхъ сфченй интерполируются. 

Абсолютный калибръ. Количество ртути, вЪсящее въ воз- 
духф 12 (13 и 23), занимаеть при температурф Ё объемъ 
007355 (1 -+ 00001821) или 007379 (1- 0-000182 (#— 18) ) см". 

Чтобы принять въ разсчеть менискъ, бываеть большей частью 
достаточно, въ узкихъ трубкахъ, отнимать оть длины столбика, из- 
мЪренной между вершинами, по 0`4 высоты мениска съ каждой 
<тороны. — Среднее сфченше 4 измфреннаго отрфзка, объемъ ко- 
тораго ", вычисляють по формуль 4 = 11, гдЪ [ длина столбика. 


25. Измьреше угловъ помощью зеркала и шкалы 
Измфреше вращенй помошью зеркала и шкалы находить многочислен- 
ныя примфнены. Оно примфняется въ, магнитометрахь и гальванометрахь 
{Поггендорфъ; Гауссъ). Методъ прелполагаетъ, что измфряемый уголъ малъ. 
Съ вращающимся тфломъ соединено зеркало, параллельное оси 
вращеня. Вблизи плоскости, описываемой при вращени нормалью 
къ зеркалу, находится шкала, раздфленная обыкновенно на „мм, на 
разстояни, смотря по обстоятель- 
ствамъ, оть 0-5 до 5 м. Или наблю- 
дають ея отраженное изображе- 
не въ направленную на зеркало 
зрительную трубу съ нитянымъ 
крестомъ (черт.), или направляютъ 
на зеркало свЪть оть какого-нибудь 
источника, дающй по отражени изображеше на шкалЪ, смыщаю- 
щееся при вращени (зайчикъ). Обыкновенно даютъ шкалЪ или тру- 
6% (или источнику свфта) положене, въ которомъ, при неотклонен- 
номъ зеркал, основане перпендикуляра, опущеннаго изъ зеркала 
на шкалу, видно, приблизительно, на нитяномъ крестф (или попада- 
еть на зайчика). Назовемъ эту точку среднимъ дфленемъ шка- 
лы. Его находять проще всего помощью наугольника, который при- 
кладывають катетомъ къ шкалЪ такъ, чтобы, визируя въ направле- 
нм другого катета, увидфть на его продолжен зеркало. 
Установка трубы и шкалы. Сперва устанавливаютъ трубу, 
смЪщая окулярную трубку приблизительно на надлежащую даль- 
ность зрфны, т. е. на двойное разстояще шкалы отъ зеркала. За- 
тЬмъ, направляя все время трубу на зеркало, даютъ ей такое по- 
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ложеше, при которомъ наблюдатель, держа глазъ вплотную у сред- 
няго дфленя шкалы, увидить въ зеркал объективъ трубы или, 
держа глазъ у трубы, — среднее дфлеше шкалы. Тогда уже изоб- 
ражене шкалы, если оно еще не въ полф зрфн трубы, приводится 
туда легкимъ вращешемъ трубы. Наконецъ, приступаютъ къ болфе 
тонкой установкЪ. 

Сюда относится установка на отчетливое видфне шкалы и ни- 
тянаго креста. Сперва устанавливаютъ на разстояни яснаго зрфнЯ 
нитяный крестъ, затфмъ смЫщають всю окулярную трубку до пол- 
наго исчезновеня параллакса дфленй шкалы относительно нитянаго 
креста, т. е. пока они не перестанутъ. смЪщаться относительно другь 
друга при боковомъ движени глаза предъ окуляромъ. 

Надфтая на трубу заслонка дфлаеть ненужнымъ закрыванме не 
наблюдающаго глаза. 

Объективное наблюден!е. Направляютъ линзой свЪтъь оть 
рзко очерченнаго источника свфта (щель; нить предъ пламенемь; 
элекрическая калильная лампа съ прямой нитью) на зеркало и отту- 
да на шкалу. Чтобы получилось дЪйствительное изображене, источ- 
никъ свфта долженъ быть, во всякомъ случаЪ, за фокусомъ линзы. 
Правильное положеше, при которомъ на шкалЪ получается отчет- 
ливое дфйствительное изображен“е мфтки, находять путемъ пробъ, 
заботясь также о хорошей центрировкь линзы (67). Взявъ вмЪсто 
плоскаго зеркала вогнутое, можно обойтись безъ проэкшонной 
линзы. Рели въ этомъ случаъ источникъ свфта долженъ быть на 
такомъ же разстояни отъ зеркала, что и шкала, то это разстояне 
слфдуеть выбрать равнымъ рал!усу кривизны (66), или улвоенному 
фокусному разстоянйю зеркала. 


Вычислеще угла и его функщй изъ отчета на шкал 


Допустимъ, что установка на шкал неотклоненнаго зеркала и т. и. 
приблизительно совиадаеть съ основашемт перпендикуляра, опущеннаго изъ. 
зеркала на шкалу (съ „среднимъ® дфлешемъ шкалы). `Отклонешемь на шка- 
лЪ назовемъ разность « между наблюденнымь дЪлешемъь шкалы и этимъ 
положешемъ равновЪся. 

Въ дальнфйшемъ предполагается, что зрительная труба (при объектив- 
номъ наблюдени—источникъ свЪфта) расположена вблизи плоскости, прохо- 
дящей черезъ зеркало и шкалу. Напротивъ, находится ли она вблизи сред- 
няго дфлешя шкалы, не иметь никакого значешя. 

1. При небольшихъ отклонешяхъ уголъ отклонешя ф пропорщюна- 
ленъ отклонению на шкалЪ. Притомъ, если А разстояше отражающей по- 
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верхности оть шкалы, выраженное въ дфлешяхъ шкалы (слфдовательно, въ 
им, если шкала оаздЪлена на -м.м), то’угловое значеше одного дЪлешя шкалы 
въ абсолютной мЪрЪ (1, №. 3)= 1424); въ градусахъ и т, д.: 


1. 09-6480 = 117189" = 1 . 
= 28648 = 17189' = 103132". 


Далъе, зтф= № ф=е (24), 
2. При болЪе значительныхъ отклонешяхъь до 60 достаточны для 
обычныхъ ифлей выраженя 
28-64809 [> ге #8 
== “(-15), м9 (1-1), 


(-15). мз-(-им). 


Такимъ образомь по отклонению « находятъь величину, пропорщо- 
нальную углу, тангенсу, синусу, синусу половины угла, вычитая }, |, } или 


зтф 


И уда 
А 
Е? 


3. При любомъ отклонеши на прямолинейной шкал 


Ш2ф=е/А или ф= } ас (е/А). 


Послфдыя формулы получаются прямо изъ чертежа на стр.72, друйя 
разложешемъ въ ряды ф, 8 ф ит. д. 


Измфрен{е разстоян!я шкалы. Измфреше съ точностью до + 1 мм 
посредствомъ ленточнаго масштаба, проволоки, которую потомъ измфряютъ, 
или двухъ скользящихъ другъ по другу масштабовъ не представляетъ обык- 
новенно никакого затрудненя и является достаточнымъ въ виду того, что 
болфе точное измфреше А потребовало бы еще нфкоторыхъ поправокъ на 
толщину стекла и наклонъ зеркала. 


26. Нахождене положен!я равновЪС!я изъ колебанй 


Дълене шкалы, на которомъ установилось бы зеркало, если бы 
оно было въ покоф, положен!е покоя или равновфс!я (напри- 
мфръ, магнитной стрфлки) находится изъ наблюденй надъ колеблю- 
щимся зеркаломъ слфдующимъ образомъ. 

1. Наблюден!е точекъ поворота. Если затухаше колебаний не- 
значительно, то положеше равновфсЯ находятъ, примфрно, изъ трехъ 
слфдующихъ одна за другой точекъ поворота, для чего берутъ сред- 
нее изъ №. 2 и средняго ариеметическаго изъ Мг. 1 и №. 3. Или 
наблюдають любое нечетное число точекъ поворота, берутъ среднее, 
съ одной стороны, изъ №. 1, 3, 5..., съ другой, изъ №. 2, 4.... 
и соединяютъ оба числа въ общее среднее, какъ указано было для 


п И РР РОО Аааа 
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вфсовъ (10 1). При быстрыхъь колебаняхь можно пропускать по 
двф, примфрно, точки поворота. 

2. Наблюден!е положен!я. Если движеше стрфлки такъ мед- 
ленно, что въ каждый моменть можно точно опредфлить положеше 
нитя наго креста на шкалЪ, то положене равновЪ@я опредфляется 
какъ ариеметическое среднее изъ любыхъ двухъ отчетовъ, сдфлан- 
ныхъ одинъ послф другого черезъь промежутокъ времени, равный 
перюду колебанй. 

3. Затухаюшя колебан!я. При болфе сильномъ затухани 
(благодаря, напримЪръ, мультипликатору или мфдному демферу во- 
кругъ магнитной стрфлки или воздушному демферу) положеше рав- 
новфея ро находится изъ двухъ отчетовъ, отстоящихъ на перюдъЪ 
колебанй, р; ир», напримЪръ, изъ двухъ точекъ поворота, по формул® 


Ро = рэ + (р, — р) (1+), 


гдф  декрементъ затуханЯ (см. 27 и примфръ тамъ же). 


27. Затухане и логариемическюй декрементъ 


Затухаше колебашй происходить вслфдстые силы сопротивленя (тре- 
не въ воздухЪ и т. п.; электрическе токи, наводимые движешемъ), пропор- 
шональной обыкновенно мгновенной скорости. Амплитуда колебаня убыва- 
еть тогда въ постоянномъ отношени А, называемомъ декрементомъ за- 
тухан{я; юз й=^ называется логариемическимъ декрементомъ. — Точ- 
ное знаше этихъ величинъ важно особенно при нЪкоторыхъ электриче- 
скихъ измфреняхъь. 

Опредфлене производится посредствомъ наблюденя ряда то- 
чекъ поворота, Разность двухъ слфдующихъ другъ за другомъ то- 
чекъ поворота, исправленная при большихь колебаныхь по 25, 
лаетъ дугу. Если а» величина р-ой, а, величина 4-ой дуги, то 

1 


= (= №" или № 
“ч 

Изъ ряда поворотныхъ точекъ (лучше всего изъ нечетнаго числа 

ихъ) можно вывести затухане, какъ указываеть примфръ на слЪ- 

дующей страниц. е разстояне точки поворота отъ средняго дфле- 

нм шкалы (здЪсь 500). Разстояве шкалы равно 2600 дфленй шкалы, 

слфдовательно, поправка отклоненя на приведеше къ дугЪ равна 


| 61/2600? (25). Изъ дугь №. Ти 4, 2ибит. д. получаются № и #+ 


_ Юра, — Юва, _ 
*— 


Е Е 
76 28. ПЕРЮДЪ КОЛЕБАНЯ 


За вертикальной чертой проставлены положеня равновЪфся, вы- 
численныя каждое изъ двухъ точекъ поворота по найденному декре- 
менту & = 1"151 (26, №. 3). 


'Наблюд. # ы Исир. Дуги а Положеня 
точки пов. “ 3.2600 точки пов. а 2151  равновфся 
2850 25 05 2855 т т 
700 20 55 т 4240 971 5124 
з $ | 3681 ил 525 
3412 159 02 3414 Г я 2 
6625 162 02 6 ма ВА 
2783 1294 — 5134 
о 6 34 241.6 123 5133 
и во 2100 976 5132 
456 м 00 4156 _ 51872 
51298 
Получается изь 1 и 4 ов 3240—0528) 0080 
. 188 3416 0.0610 
35 800 О 


Среднее ^— 0-0611; К = 1151 


Примфняя натуральные логариемы или умножая полученное вы- 
ше ^ на 23026, получають важный для извфстныхъ электрических 
измфренй „натуральный логариемическй декрементъ“. 


28. Перюдъ колебаня 


Перюдомъ колебашя маятника, магнитной стр®лки и т. д.!) называютъ 
промежутокъ времени, протекаюций отъ какого-нибудь поворота до сл®ду- 
ющаго на другой сторон. При медленныхъ колебашяхъ моменть поворота 
неудобенъ для опредфленя, такъ какъ именно въ этоть моменть движеше 
становится незамфтнымь. Напротивъ, черезъ точку, лежащую вблизи поло- 
женя равновфся, тъло проходить съ наибольшей скоростью, и прохождеше 
наблюдается точно. Изъ двухъ слЪдующихъ одинъ за другимъ моментовъ, 
ъпрохожденя черезъ одну и ту же точку (въ противоположныхъ направле- 
ныхъ) находять моменть промежуточнаго поворота какъ среднее ариеме- 
тическое. 

Намфчають точку, лежащую вблизи положен равновфся (на 
шкалф, навфсивъ достаточно замфтную нитку); наблюлаютъ, по удару 
‹секунднаго маятника, моменты прохожденя этой точки, и берутъ 
прежде всего среднее изъ каждыхъ двухъ такихъ смежныхъ момен- 
товъ. Десятыя доли секунды оцфниваются по отношению разстоянй 


1) Въ акустикь н оптикь перюдомъ колебаны называется величина, 
вдвое большая. 
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нити оть мфтки въ моменты ударовъ маятника непосредственно до. 
и посл прохожденя. 

Вычислен!е пер!ода колебан!я. Если изъ и наблюдавшихся 
такимъ образомъ послфдовательныхъ перюдовъ колебаня опять взять 
среднее, то получился бы такой же результать, какъ если бы раз- 
ность между первымъ и послфднимъ моментомъ поворота раздф- 
лили на я. Промежуточныя наблюденшя были бы, слфдовательно, 
безполезны. Чтобы всф ихъ использовать, можно раздфлить ихъ на 
двф половины, брать постоянно разности соотвфтствующихъ номе- 
ровъ изъ обфихъ половинъ, вычислять изъ нихъ ариеметическое 


среднее и дфлить его на р п. 


о Перожь колобаны 
‚мин сек №. мин сек сек 
ры. . 0 950 Изь №. 7 на 3990:3= 1330 
165 2. 23.20 
ны 3: 3645 2иб 14005:3= 1335 
р 3990 
и 99 5. 1! 325 Зи 40'15:3 = 13:38 
233 в 1660 Среднее = 


Выгоднфе всего опредфлить нфсколько моментовъ поворота, 
лежащихъ дальше другъ отъ друга, слфдующимъ, напримфръ, для 
опредфленности, образомъ. Наблюдаютъ дважды (или нЪсколько разъ) 
по четному числу, напримфръ, по шести послфдовательныхъ временъ 
прохожденя черезъ отмфченную точку. Затёмъ въ каждой групп 
наблюденй берутъ изъ каждыхъ двухъ’ моментовъ, симметричныхъ 
относительно средней въ групп элонгащи, ариеметическое среднее 
и изъ нихь общее среднее. 


Первая группа Вторая группа 
Прохождеше Среднее Прохождеше Среднее 
мин сек мин сек 
-7 10 105 
49-0 189 
556 мин сек 256 мин сек 
8 4-0 80 33:9 10 2975 
10-7 3 59-85 40-6 29:75 
188 16. 59:75 48-9 70 
Общее среднее 7 5980 10 2973 


Оба обшшя средн представляють моменты двухъ элонгашй на- 
столько точно, насколько они-могуть быть получены изъ этихъ на- 
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блюденй. Ихь разность (= 149-93 сек), дЪленная на число протек- 
шихъ между ними колебанй, даеть перюдъ колебаня. Нфть надоб- 
ности сосчитывать эти колебаня: число ихъ можно вывести изъ 
приближенной величины перюда колебаня. Изъ первыхъ двухъ и 
послфднихь двухъ наблюденй первой группы находятъ моменты 
Тин 44-8еек и 8мин 14-7°ек, между которыми заключены 4 колебанй. 
Отсюда перюдъ колебаня быль бы 29:9 : 4 = 7:47 сек. Раздфливъ 
149:93 на7`47, находимъ 20-07; слЪдовательно, искомое число колеба- 
НИ, безъ сомнфны, 20, и перюдъ колебаня = 149-93 : 20 = 7:496 сек. 

Коротк!я колебаня съ перюдомъ въ небольшое число секундъ 
лучше наблюдать въ точкахь поворота, чфмъ при прохожден!и чрез 
средину, и притомъ въ точкахъ поворота съ одной только стороны, 
причемъ, если понадобится, можно дЪлать пропуски. 


Приведеше перГода колебаня къ безконечно малымъ дугамъ 


Перюдъ колебаня массы, движимой упругостью кручены, не зависить, 
отъ амплитуды. Чаще однако бываеть (магнитная стрлка, маятникъ), что 
моменть вращеня пропоршоналенъ синусу угла отклонен. Тогда перюдъ 
колебанйя # возрастаеть съ амплитудой а по формулЪ 


В (11 аа ма +...). 
Почти всегда ищуть предфлъ /›, къ которому стремится перюдъЪ коле- 
башя, если амплитуда становится исчезающе малой. Объ относящейся сюда 


поправкЪ смотри, для большихъ колебанй, табл. 15. Такъ какъ при малыхъ 
наблюдаемыхъ зеркаломъ амплитудахъ въ р дЪленЙ шкалы можно положить 


яп ] а=] (: 2 а, гдЪ А разстояще шкалы, а слфдующе чле- 


1 
ны исчезаютъ, то можно здЪсь изъ наблюденнаго ! вычесть, 1556 28 р". 


О сильно затухающихъ колебашяхъ см. выше. 


29. Моментъ инерщи 


Моменть инерши имфеть для вращеня то же значеше, что масса для 
поступательнаго движеня. О примфненяхь смотри, напримфръ, маятникъ, 
модуль кручены, магнитныя стрЪлки, вращающияся катушки. 

Моменть инерши массы т, сосредоточенной въ точкф на разстояни / 
оть оси вращенй, есть {/2т. Единица момента инерши въ систем СО$ равна» 
слЪдовательно, [с.м*‘г]. (См. 1, №. 12). Моменть инерши нФсколькихъ непо- 
движно связанныхь между собою точекъ или тфла есть сумма или интеграль 
оть этого выражены, распространенный по всфмъ элементамъ тфла. 
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Перюдъ колебанй #, направляющая сила Г н моменть инерщи К свя- 
заны формулой #2/п? = К/Ю; см. 1, №. 12. 


1. Вычислене 


Моменть инерщи однородныхъ тфлъ правильной формы можеть быть 
найденъ вычислешемъ. Пусть т означаеть всегда массу тьла, К моменть 
инерши его, отнесенный къ оси, проходящей черезъ центръ тяжести. 

Тонк!Й стержень длины 1. Относительно оси, перпендикулярной къ 
стержню, К = ый. 

Прямоугольный параллелепипедъ. Пусть @ и В два ребра его. От- 
носительно оси, параллельной третьему ребру, К = № та? + 63). 

Цилиндръ (также дискъ) радуса ›. Относительно оси цилиндра 
К=рт, 

Относительно даметра средняго сфчешя цилиндра, если / длина ци- 
линдра, К=т( + |3). 

Шаръ ращуса г. К =} ти. 

Вспомогательное правило. Если К моменть инерщи, отнесенный 
къ оси, проходящей черезъ центръ тяжести, а К’— къ оси, параллельной 
первой и находящейся на разстоян а, то К’= К - та?. Напримфръ, моменть 
инерщи тонкаго стержня относительно оси, перпендикулярной къ стержню 
и проходящей черезъ его конецъ, равенъ лу тР + | т? = иР. 


1. Опредълене изъ перюда колебан!я съ нагрузкой и безъ нея 
(по Гауссу) 


Способъ примЪнимъ къ тфламъ, колеблющимся подъ дЪйстшемъ посто- 
янной направляющей силы около вертикальной оси, особенно, слдовательно, 
къ магнитамъ. Другимъ тфламъ можно сообщить постоянную направляющую. 
силу въ формЪ упругости крученя подвЪсной (стальной) проволоки. 

Наблюдають перюдъ колебаня $, увеличиваютъь затфмъ мо- 
менть инерщи, не мфняя вращающихъ силъ, на извфстную значи- 
тельную величину К, и наблюдають снова перюдъ колебаны #, 


Тогда искомый моменть инерши 
КЕК, . (В). 
Такъ какъ #:#1=К:(К+ Ку. 

Добавочный моменть инерши К, можеть состоять, напримфръ, 
изъ двухъ равныхъ массъ (въ сумм = т), подвфшенныхъ на корот- 
кихъ ниткахь на равныхь разстояныхъ (1) оть оси вращеня; для 1 
беруть половину измфреннаго разстояня между нитями. По вспомо- 
гательному правилу, данному выше, К, =тй -- Ку, гдь К, пред- 
ставляеть сумму моментовъ инерши обфихъ массъ относительно ихъ 
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подвфсныхъ нитей; въ случаЪ цилиндровъ, слфдовательно, Ку = } ти”, 
шаровъ = 2 ти?, гдф г въ обоихъ случаяхъ радусъ. 


30. Теодолитъ или универсальный инструментъ 


'Зрительная труба, вращающаяся око- 
ло двухъ взаимно перпендикулярных осей 
при раздфленныхъ кругахъ, служить для 
измъреня высотъ и азимутовъ, т. е. угловъ 
между вертикальными плоскостями, въ ко- 
торыхъ лежать визируемыя точки. Для 
этой ифли одна ось должна быть верти- 
кальной, другая горизонтальной; напра- 
влеше визированы должно быть перпенди- 
кулярно къ послфдней, 

Чтобы исключить вляне эксцен- 
тричности раздфленнаго круга, дфла- 
ють отчеты всегда у обоихь даме- 
трально противоположныхъ нон усовъ. 
При вычислени берутъ цфлые гра- 
дусы всегда оть ношуса | и только 
для долей градуса составляють среднее изъ обоихъ отчетовъ. 

1. Вертикальная ось. Ось вращен вертикальна, если пузы- 
рекъ уровня не мфняетъь при врашени около этой оси своего по- 
ложеня относительно дфлен: ставятъ уровень сперва параллельно, 
лин, соединяющей два установочныхь винта и при помощи по- 
слфднихъ приводять пузырекъ къ срединф. Затфмъ повертывають 
на 1809 и, если пузырекъ занялъ теперь другое положеше, испра- 
вляють половину смфщен!я установочными винтами. Наконец, 
повертывають на 90° и приводятъ пузырекъ третьимъ винтомь въ 
положеше, которое онъ только что оставилъ. Если послф перваго 
раза все еще остается погръшность, то премъ этотъ повторяютъ. 

Что прежде всего слфдуетъ исправить грубыя погрфшности въ 
самомъ уровнф, и что нулевое положеше пузырька удобнфе всего 
принять за нормальное, — понятно само собою. 

Горизонтальная ось, Ставятъь уровень на цапфы и замфча- 
ють его установку, затфмъ перекладываютъ его на цапфахъ и сно- 
ва дфлають отчеть. Если оба отчета не согласуются между собой, 
то слфдуеть исправить половину разности установочными винтами, 
чтобы установить ось горизонтально. При этомъ предполагается, 
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что 06$ цапфы одинаковой толщины; для провфрки этого перекла- 
лываютъ трубу на ея ложахъ вмЪфетЪ съ уровнемъ. 

3. Испытане, перпендикулярна ли оптическая ось тру- 
бы къ ея оси вращен!я (коллимащонная ошибка). Наводятъ 
на далек предметъ, лежашй приблизительно въ горизонтальной 
плоскости прибора, поворачиваютъ горизонтальный кругъ точно на 
1800 и устанавливаютъ трубу, перекладывая, снова въ ея прежнемъ 
направленм. Сохранеше въ точности прежней установки предмета 
свидфтельствуетъь объ отсутсти коллимашонной ошибки. Если най- 
дена разница, то исправляють ее на половину смфщешемъ нитя- 
наго креста, послЪ чего испытане повторяютъ. 

4. Измфрен!е абсолютной высоты. Горизонтальная и 
зенитная точки. Предположимъ, что приборъ установленъ по. 
№. 1—3. Наводятъ на предметь и дфлають отчеть на круг вы- 
соть; поворачиваютьъ вертикальную ось на 1809, перекладываютъ 
трубу, снова наводятъ и дфлаютъ отчетъ на круг высотъ. Разность. 
(знакъ!) обоихъ отчетовъ даетъ удвоенное зенитное разстояще объ- 
екта. Вычтя, слфдовательно, полуразность изъ 90°, получимъ высоту. 
предмета надъ горизонтомъ. 

Среднее ариеметическое изъ обоихъ отчетовъ даеть зенитную 
точку круга высотъ; прибавивъ къ зенитной точкф 90°, получимъ 
горизонтальную точку. 

Къ свфтиламъ эти прЕемы непосредственно примфнимы во время 
кульминаши. Въ другс: время, если установки выполняются быстро. 
одна за другой, погучается высота для момента, средняго между 
обоими наблюденями. 

Уголъ между двумя предметами. Угловое разстояше № 
находится изъ высоть й и № и взаимнаго азимута А обоихъ пред- 
метовъ по уравненю с0$ № = зт А зтй’ + с03 / с0$ #'. с0з А. 


31. Опредьленше мерилана мЪста по наблюденямъ надъ 
солнцемъ 


Меридынъ есть вертикальная плоскость, въ которой лежить центръ 
солнечнаго диска въ истинный полдень, или вертикальная плоскость, дЪля- 
‘цая пополамъ уголь между двумя азимутами свЪфтила, которымъ соотвЪт- 
ствусть одна и та же высота, если за это время не произошло никакихъ, 
измфненй высоты вслЪдстые собственнаго движеня свЪтила. 


Кольраушо. Практическая физика в 


82 31. ОПРЕДЪЛЕНЕ МЕРИДАНА МЪСТА 


Изъ наблюден!Й соотвфтствующихъ высотъ. 

Наводятъ теодолитъ, ось вращеня котораго установлена вер- 
тикально (30, 1), до полудня на лфвый, допустимъ, край солнца, 
причемъ горизонтальная нить касается верхняго, напримфръ, края, и 
дфлають отчетъ на горизонтальномъ круг. Ничего не измфняя въ 
установкЪ на круг высотъ, наводять послЪ полудня такимъ же 
образомъ на правый край солнца въ тотъ моментъ, когда верхнй 
край снова касается горизонтальной нити. Кругъ высоть ненуженъ. 

Въ интересахъ точности подняМе солнца должно происходить 
быстро, слфдовательно, солнце должно быть не слишкомъ близко 
къ меридиану. 

Во время солнцестоянй склонене солнца мфняется такъ мало, что, 
равнодфлящая угла между обЪфими установками и даеть мериданъ; 
въ другое время, однако, вслфдстве измфненя склоненя солниа тре- 
буется слфдующая „мериданальная поправка“. 

Пусть т половина промежутка времени между обоими наблю- 
денями, выраженная въ часахъ. Далфе, е измфнене солнечнаго 
склоненя за сутки (табл. 26 или пятизначные логариемы Бремикера 
стр. 141), слфловательно, ет/24 представляеть измфнене за время т. 
Тогда мериданальная поправка равна 


гдЪ ф высота полюса (географическая широта). Для среднихъ евро- 
пейскихъ широть и при наблюденяхъ между 8 и 10 часами утра и, 
соотвфтственно, 2 и 4 часами пополудни достаточно, въ предфлахъ 
точности до минуты дуги, положить поправку равной 0-27. е. 

Весной мерищанъ лежить, понятно, восточнфе, осенью западнфе 
найденной срединной лини. 

Изъ наблюден!я солнца въ полдень, 

Если извфстно абсолютное время (33), то мерищанъ опредЪ- 
ляется изъ наблюденя центра солнечнаго диска въ полдень „истин- 
наго“ солнечнаго времени (= среднему мЪстному времени минусъ 
уравнене времени, табл. 26). При этомъ наводять теодолитъ на за- 
падный или восточный край солнца и наблюденный азимуть испра- 
вляють, прибавляя къ востоку или западу уголъ 


Д=0-270/ зи (ф—5). 
0:270 радусъ, 5 склонеше солнца (табл. 26), ф высота полюса. 
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32. Высота полюса мЪста 


Географическая широта мфста или высота полюса опредфляется 
легче всего изъ высоты звфзды при ея кульминаши. Если мериданъ 
уже извфстенъ (31), то наблюдаютъ при прохождени черезъ него; 
нъ противномъ случаЪ слфдуютъ трубой за объектомъ вблизи ме- 
ридана и замфчають наивысшее положеше. 

Вслфдстйе преломленя лучей въ атмосфер наблюденная высота 
должна быть уменьшена на „рефракщю“, которую берутъ изъ табл. 28. 
Если й исправленная такимъ образомъ высота, а 5 склонене зв%зды, 
то высота полюса 

ф= 90° — 1-5. 

Наблюдая по солнцу, наводять на верхнЙ или нижн край и 
уменьшаютъ или увеличиваютъ № на радфусъ солнца 0-279. О скло- 
нени солнца см. ниже и табл. 26. 


33. Опредвленше времени по высотамъ солнца 


Моменть прохождешя солнца черезь мерижанъ называется видимымъ 
или истиннымъ полднемъ. Время, опредфляемое по положению солнца относи- 
тельно меридйана, называется солнечнымъ временемъ. Изъ него получають 
среднее мфстное время, прибавляя „уравнен!е времени“, мфняющееся со 
пременемь года по величин® и знаку (табл. 26). 

Съ другой стороны, мфстное среднее время для ® восточной долготы 
оть Гринвича получается изъ среднеевропейскаго времени, т.е. изъ времени 
на меридань 159 къ востоку оть Гринвича, прибавлешемъ (1 — 150) Х 4 мин, 
вслфдстве чего можно также сказать: солнечное время равно среднеевро- 
иейскому плюсъ (1 — 152) Х 4 мин минусъ уравнеше времени. 

Уравнен{е времени, какъ и необходимое для вычисленя склонен{е 
(уголь съ небеснымъ экваторомъ) центра солнечнаго диска, берутъь изъ 
таблицы 26 или изъ болЪе подробной таблицы въ начал пятизначныхъ лога- 
‘риемовъ Бремикера. Вслфдств!е перюдическаго, выравниваемаго високоснымъ, 
'одомъ передвиженыя начала весны, одна и та же таблица не можеть го- 
литься для каждаго года. Прибавляемая къ среднеевропейскому (вокзаль- 
ному) времени поправка ^, различная для каждаго года, находится въ 
табл. 27. Съ этимъ исправленнымъ такимъ образомъ временемъ, выражен- 
нымъ въ дробныхъ доляхъ сутокъ съ точностью однако не болфе 5 минуть, 
обращаются къ табл. 26. 


1. По высотф для одного момента времени 
Для мЪста наблюденя, географическая долгота и широта кото- 
раго извфстны, простымъ средствомъ для опредфлешя времени явля- 
ется измфрене высоты солнца надъ горизонтомъ, выполняемое при 
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помощи секстанта или теодолита установкой на верхнй или нижиЙ 
край. Наиболфе благопрятно время, когда свфтило быстро мфняетъ 
свою высоту, слЪдовательно, когда оно возможно дальше отстоитъ, 
отъ меридиана. Чфмъ ближе къ полдню, тфмъ менфе точно опредфлене. 
Если 

ф географическая широта или высота полюса мЪста (табл. 25), 

5 склонене солнца во время наблюденйя (см, слфд. стр.), 

Й истинная высота центра солнечнаго диска, 
то часовой уголъ Ё солнца и „солнечное время“ въ моментъ наблю- 
деня получается изъ формулы 


ут фт 


с0$ё = 
с0$ ф с0$5 


Если часовой уголъ { опредфленъ изъ тригонометрическихъ, 
таблицъ въ дуговыхъ градусахъ, то, чтобы получить солнечное время 
въ часахъ, его слфдуетъ раздфлить на 15. { берется до полудня съ 
отрицательнымъ знакомъ, посль полудня съ положительнымъ. 

Изъ сферическаго треугольника, образуемаго мерищаномъ, кругомъ 
высоты и кругомъ склонешя свфтила, со сторонами 90 — ф, 90 — и 90 —5, 
причемъ ‘часовой уголь { лежить противъ стороны 90—/, получается 
зтй = зтф $т5 + с0$ф с055. с08Ё. Отсюда вытекаетъ предыдущая формула. 

Поправки. Изъ наблюденной высоты, которая больше истин- 
ной вслфдстые преломленя лучей въ атмосферЪ, слфдуеть вычесть 
рефракцйю, которую берутъ изъ табл. 28, ПослЪ этого прибавляютъ 
или вычитаютъ радусъ солнца = 0'279. 

Географическ!я широты находятся въ табл. 25, но могутъ 
быть также взяты съ точностью до 0019 изъ хорошей карты. Объ 
опредфлени ихъ смотри въ 32. 

О склонен солнца и переводЪ солнечнаго времени въ мЪстное 


или среднеевропейское смотри въ началЪ. 
И. Изъ наблюден! соотвфтствующихъ высотъ, 


Пусть свфтило проходитъ до и посл кульминаши черезъ горизонталь- 
ную нить зрительной трубы, установленной на одну и ту же высоту. Арие- 
метическое среднее изъ обоихъ замфченныхъ на часахъ временъ даеть для 
свЪтила, не обладающаго собственнымъ движешемъ, моментъ его кульминаши. 

Для солнца это вфрно только въ дни стоянЙ, когда названное 
среднее даетъ, слЪдовательно, прямо солнечный полдень. Вообще 
вслфдстве суточнаго измфненя склоненя солнца, входить еще „по- 
луденная поправка“, такъ какъ солнце стоитъ на наибольшей высотЪ 
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зъ первомъ полугоди нфсколько послф истиннаго полдня, во вто- 
ромъ раньше. 

Пусть снова ф мЪфстная высота полюса, 5 солнечное склонеше 
и е его суточное измфнеше въ градусахъ (табл. 26 или пятизначные 
логариемы Бремикера). Наконецъ, пусть т половина промежутка вре- 
мени между обоими наблюденями, выраженнаго въ часахъ (слфдова- 
тельно, + 15т часовой уголъ солнца въ градусахъ). Тогда полуденная 
поправка, въ секундахъ времени, будеть 

10 ет(5ф — {65 с0$ 15т)/з 15т. 

О переход оть солнечнаго полдня къ гражданскому смотри 
въ началф. 

Въ инструментальномъ отношенм это опредфлеше времени очень 
просто, требуя, кромЪ равномфрно идущихъ часовъ, только налич- 
ности зрительной трубы съ вертикальной осью вращенй (30, 1), безъ, 
раздфленнаго круга, лишь бы ее можно было укрфплять подъ 
желаемымъ угломъ къ горизонту. На преломлеше лучей “въ атмос- 
ферЪ не обращаютъ обыкновенно никакого вниманя; наблюдая по 
солнцу, устанавливають каждый разъ на одинъ и тоть же край; 
приводить наблюдены къ центру не нужно. . 

Въ интересахъ отчетливаго опредфленя времени {наблюдають 
подальше отъ меридана. 


34. Опредълене хода часовъ 
Наблюден!я надъ звфздами 


Между двумя прохожденями звфзды черезъ одну и ту же точку 
проходять звфздныя сутки, которыя короче среднихъ сутокъ на 
3 мин 55'9 сек. Наблюдаютъ, напримфръ, на вертикальной нити 
укрЪпленной неподвижно зрительный трубы, звфзду вблизи меридана 
нЪсколько дней и сравниваютъ времена прохожденя, принимая въ 
разсчеть суточное упрежденше звфзды, съ показанями часовъ. 

Проще всего, легко достигая притомъ точности до 1 сек, на- 
блюдать невооруженнымъ глазомъ исчезновеше или появлене звфзды 
изъ-за отдаленнаго земного предмета. Если послфднЙ находится на 
разстояни, по крайней мфрЪ, 100 м, то для фиксированй глаза въ 
опредфленной точкЪ можетъ служить край оконной крестовины и т. п 
Нагрфтыя дымовыя трубы и т. п. непригодны въ качествЪ покры- 
зающихъ звфзду предметовъ. 
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Лучше всего выбирать звфзды близюя къ экватору, слЪдова- 
тельно, быстро движущийся. 


Наблюден!я надъ солнцемъ 


Два послфдовательныхъь прохожденя солнца черезъ мерищанъ 
даютъ, если принять во внимане суточное измфненше уравненйя вре- 
мени (см. стр. 83 и табл. 26), продолжительность среднихъ сутокъ. 
Точное знаше меридана не требуется; постоянная ошибка въ 10 
вносить въ наблюденную продолжительность сутокъ погршность не 
болфе, чфмъ въ двЪ, приблизительно, секунды. 

Для наблюдены можеть служить неподвижно установленная зри- 
тельная труба съ горизонтальной осью вращенйя, причемъ наблюдаютъ 
первый и послёдн моменты соприкосновеня солнца съ нитянымъ 
крестомъ. 

Можно также, съ точностью до нфсколькихъ секундъ, наблю- 
дать моментъ, когда средина движущейся тфни отвфса или малень- 
каго изображеня солнца черезъ узкое отверсте окажется на черт, 
проведенной на полу или противоположной стфиЪ. 

Разъ найденное абсолютное время можно этими простыми сред- 
ствами’ зафиксировать. 


35. Ускореше силы тяжести. Длина секунднаго маятника 


Ускоренше силы тяжести у есть приращеше скорости свободно пада- 
ющаго тфла за Т сек. На уровнЪ моря полъ 459 широты у = 980'6; подъ ши- 
ротой ф и на высоть Н метровъ надъ уровнемъ моря 


4 = 980.6 (1 — 0-0026 . с0$ 2ф — 0-0000002 . Н )е.м/еек", 


Вляше высоты такимъ образомъ незначительно. При Н=0 формула даеть 
для географическихъь широтъ ф: 
Фф= ® 10 20 30 4% 5 06 70 8 97 
4 =9781 9782 9787 9793 980'2 981-1 9819 9826 9830 983-2 с.м/сел®. 
Мъстныя аномали обыкновенно меньше 0-2. 

При очень малой амплитудЪ перюдъ колебаня математическаго маят- 


ника длины / равень „у“. маятника любого вида т] 9 (см. 1, 12; К 


моменть инерщи, Ш) „направляющая сила“ (1, 11а), т. е. Д=а.9М, гда 
представляеть разстояше центра тяжести отъ оси вращеня, а М-— колеблю- 
щуюся массу. 

Точка маятника, которая качалась бы, если бы она была одна только, 
съ тьмь же перюдомъ колебанй, называется пентромъ качан1я. 
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Опредфлене & помощью маятника. Вообще не легко опре- 
дълить 9 точнфе, чфмъ оно вычисляется изъ приведенной выше фор- 
мулы. Для упражненя предлагаемъ описанное ниже измфрене по- 
мощью нитянаго маятника. Хорошо обточенный, возможно тяжелый 
шарикъ д1аметромъ около 2 с.м подвъшенъ на легкой, мягкой ниткЪ, 
перекинутой черезъ лезе, причемъ виситъ уже столько времени, 
что длина маятника вполнЪ ‘установилась. Эта длина 1 считается отъ 
лезыя до центра шарика и измфряется, слдовательно, какъ среднее 
ариеметическое изъ разстояй до верхней и нижней точекъ шарика, 
— помощью зеркальнаго масштаба (21, 1) или катетометра (22). 

Пер!одъ колебан!я т. Если за # сех происходитъ # колебанй, 
то т= Мй. Если длина выбрана между 99 и 100 см, то перюдъ 
близокъ къ секунд, и наблюденя ведутъь по методу совпаден!й. 
Если между двумя послфдовательными совпаденями колебаня маят- 
ника съ секунднымъ маятникомъ прошло я сек, то 


или т= 


Е 

п+ 1’ 

смотря по тому, отстаеть ли маятникъ оть часовъ или обгоняеть ихъ, 
Совпадеше наблюдаютъ глазомъ или по слуху, относя его къ по- 
вороту маятника или прохождению. имъ средняго положен. 


Поправки къ наблюденному пер!оду колебаня т 


1) Амплитуда, а. Для а достаточно, по большей части, взять 
среднее изъ начальной и конечной амплитудъ. Согласно съ формулой 
въ 28, наблюденный перюдъ колебаня слфдуеть раздфлить на 
1 |5т?|а. Въ виду малости поправки можно вмЪсто этого (фор- 
мула 4, стр. 27) вычесть изъ т величину т. |$т?| а. Смотри табл. 15. 

2) Моментъ инерши шара. Шаръ радфуса х колеблется мед- 
леннЪфе, чфмъ колебалась бы матеральная точка съ той же массой. 
Поправка = — т. !*2/42. 

3) Нить. Соколеблющаяся нить уменьшаеть перюдъ колебаня 
шара. Поправка = т. %и/т, гдЪ и и т массы нити и шара. 

Доказательство къ 2 и 3. Перюдъ колебаня математическаго ма- 


ятника длины { быль бы %=тУГ 9; для нашего маятника, съ моментомъ 
инерши К (29) и направляющей силой Г) (см. выше и стр. 79), имфемъ 


1 куни - ы у ннедини". 


Искомый перюдъ колебаня математическаго маятника съ невфсомой нитью 


т 
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стр. 27, на УТ 37+ ]м/т; послфднее же выражеше, по формул 3 
стр. 27, равно 1 — | / 2+ ьн/э, что и требовалось доказать. 


4) Потеря вЪса въ воздухЪ. Вфсь шара въ пустот былъ бы 
въ 1-+-^/з больше, гдЪ \ и $ плотности воздуха (18) и шарика 
(табл. 2). Поправка перода колебанйя = —т.} №/з. 
среднее. 

5) Неоднородность шара. Подвфшиваютъ шарикъ, перевер- 
нувъ его нижнимъ полушаремъ вверхъ, снова наблюдаютъ и беруть 
среднее. 

Обозначимъ исправленный такимъ образомъ пер!одъ ко- 
лебан!я черезъ то; тогда 9 = п?! /то*. Длина (, секунднаго маят- 
ника была бы 1, = (/то?. 

Оборотный маятникъ. Въ немъ двф оси подвфса. Если пере- 
становкой или измфнешемъ распредфленя массъ онф подрегулиро- 
ваны такъ, что для обфихъ перюдъ колебаня т остается одинъ и 
тоть же, то (см, стр, 86, 87), опять 9 = п?1/т*, гдф [ разстояе 
между ними. 


ДАВЛЕНИЕ 


36. ИзмБреше давленя. Манометръ 


Съ измфренями давленя имфють дЪло преимущественно въ жидкостяхъ 
и газахъ. Величина давленя представляется силой, дЪйствующей перпенди- 
кулярно на единицу площади. Для точнаго измфрешя служить обыкновенно 
высота жидкости, 

Жидкостный манометръ. Столбъ, высота котораго й сантимет- 
ровъ и удфльный вЪсъ з, производить давлеше Йз г-вЪсъ / см? или 
въ абсолютной мЪрЪ = 913 динъ/ см; 9 ускореше силы тяжести въ 
см / сек*; подъ 45° широты 9 = 980-6 (см. 35). 

Изъ жидкостей чаще всего употребляются ртуть и вода, также 
глицеринъ (з = 1-26). Давлене, производимое 760 мм ртути при 0°, 
строго говоря, подъ 45° широты, называется атмосферой. Послфдняя 
соотвфтствуеть такимъ образомъ давленю въ 76. 13-596 = 1033:3 
2-вЪсъ / см?, или 980-6.76. 13-596 = 1013200 динъ/ см®; для ши- 
роты 50° годится число 1013800. 

Изъ наблюденной высоты й жидкости удфльнаго вфса $ можно 
получить высоту й’ другой жидкости $’, которая производила бы 
то же давлеше, по формуль й’=йз/3'. Высота ртути й, измфрен- 
ная при температур &, приводится къ Г умноженемъ на факторъ 
1+ 0:000182 (# — 0), равный здсь 8/8’; см. стр. 72. 

Отчетъ. Проэктируютъ столбъ жидкости на поставленный сзади 
масштабъ или глазомъ, устраняя параллаксъ зеркаломъ, или съ по- 
мощью параллельно передвигаемой зрительной трубы; или измфря- 
ють катетометромъ (22). Отчитывають всегда горизонтальную 
касательную къ мениску, слфдовательно, на поверхности ртути 
— высшее мфсто, другихъ жидкостей — низшее. Часто бываетъ трудно 
различить вершину мениска; для облегченя можеть служить стальное 
остр!е, помфщенное у самой поверхности ртути; въ этомъ случа 
наводять на средину между нимъ и его зеркальнымъ изображешемъ. 

Поправка на капиллярность. Если трубка не на столько 
широка, чтобы средняя часть поверхности была плоской, то капил- 
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лярное давлеше, обусловленное кривизной поверхности (58), сказы- 
вается: наблюденная вершина мениска лежитъ при выпуклой поверх- 
ности ниже, при вогнутой выше, чЪфуъ слфдуетъ. Поправка на это 
капиллярное понижене или повышене возрастаетъь съ уменышенемъ 
ширины трубки, но вслфдстые измфняемости краевого угла не мо- 
жеть быть представлена функшей одной только ширины трубки, 
ИзмЪривъ, кромф ширины трубки у мЪста, гдф расположенъ менискъ, 
высоту его, можно взять величину капиллярной депрессйи изъ табл. 10. 
При ширин$ трубки въ 15 и.м она можетъ быть, самое большее, 0*1 мм. 


Поршневой манометръ. Измфряютъ давлеше вфсомъ Р, кото- 
рымъ нужно нагрузить поршень съ сфчемемь ©, чтобы удержать 
его въ равновфсм: лавлене = Р/ (. 


Газовый манометръ. Давлене передается запертому въ раз- 
дъфленной трубкф нфкоторому количеству газа черезъ жидкость, не 
абсорбирующую этого газа. Давлен!е обратно пропоршонально объему. 
Въ случаЪ надобности, можно принять въ разсчетъ и измфняющуюся 
высоту уровня запирающей жидкости. Чувствительность измфреня 
‘уменьшается пропоршюнально увеличению давленя. Для большихъ 
давленй должны быть извфстны отступленй газа отъ закона Мар!ютта. 


37. Атмосферное давлене (барометрическая высота) 


Точное измфреше давленя воздуха, помимо его значешя для метеоро- 
лоци и проч., необходимо при измфрешяхь высоть барометромъ, для опре- 
дъленя плотности воздуха, газовъ и паровъ, упругости паровъ, точекъ кип%- 
нм, при испытани термометровъ, 

Подъ барометрической высотой понимаютъ высоту столба ртути 


при 0°, уравновфшиваемаго давлешемъ воздуха, Вслфдстве изм$- 


1 
ненй въ напряженм тяжести, достигающихъ, 5‘), при точныхъ 


опредфленяхъ добавляютъ, что сила тяжести, дЪйствующая на ртуть, 
должна быть та же, что подъ 45° широты на уровнф моря. 

Воздухъ или водяной паръ надъ ртутью уменьшають высоту 
барометра вслфдстые ихъ собственной упругости. Въ отсутстви воз- 
луха убъжлаются по рьзкому звуку, съ которымъ ртуть при накло- 
нени прибора ударяется о верхъ трубки. Трулнфе констатировать 
присутстве паровъ воды, которые лишь при сравнительно большихъ 
количествахъ отлагаются въ вид замфтнаго слоя на стеклЪ при на- 
клонени прибора. 
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Въ сифонномъ барометрЪ (рис. 2) отчитывають оба мениска 
и беруть разность ихъ уровней. Въ чашечномъ + 2. 
барометрф (рис. 1) устанавливаютъ нуль шкалы, обо- 
значенный стальнымъ или слоновой кости острЁемъ, 
на соприкосновеше съ нижней поверхностью ртути, 
отчетливо наблюдающееся по отраженю, и дфла- 
ють вверху отчетъ. 
Отчеть мениска дфлается невооруженнымъ гла- | 
зомъ или посредствомъ установки подвижного ин- 
декса, съ примфнешемъ зеркала для устраненя па- 
раллакса (21), или съ помощью приспособленя для 
визированя изъ натянутыхъ нитей, или микроско- 
помъ. Барометрическую трубку безъ шкалы наблю- 
даютъ катетометромъ (22). О нонусв смотри 21. 
Вслфдстве треня ртути постукиваютъ по трубкф или на- 
клоняютъ ее предъ отчетомъ. 
Барометрическе отчеты требуютъ слфдующихъ поправокъ: 
Температура. Ртуть расширяется на каждый 10 С на 0000182 
своего объема. Если поэтому { высота барометра, отчитанная при 
температурв &, то приведенная къ 0° (6, примфръь №. 2) будеть 


р =1— 000018214. 


Одновременно съ этимъ приводятъ и шкалу къ ея нормальной 
температур\, за которую принимаютъ также 0°, для чего добавля- 
ють ВЁ.1, гдЪ В коэффишенть расширеня шкалы (0000019 для 
латуни; 0"000008 для стекла). СлЪдовательно, вполнф исправлен- 
ная на температуру барометрическая высота равна 


Ь=1— (0:000182 — В) 11. 

Общая поправка равна, слфдовательно, для латунной шкалы 
—0*000163 14, для стеклянной— 0*0001741#. Численныя значеня въ 
первомъ случаЪ смотри въ табл. 8. 

При обыкновенной барометрическей высот поправка составля- 


1 
еть около 5 мм на 10, и часто бываетъ достаточно вычесть изъ 


1 
наблюденной высоты * фим. 
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О капиллярной депресс!и въ чашечномъ барометрь см. 
стр. 90 и табл. 10.—Въ случаЪ приведеня къ вЪсу подъ 45° гео- 
графической широты умножають наблюденную подъ широтой ф 
высоту на 9‹/980-6; см. 35. 

Нормальный барометръ. Ненадежность показан, обусло- 
вленная капиллярной депресчей, можеть быть вполнф устранена 
лишь примфненемъ широкой (25 „м.м) трубки, исключающей депресс!ю. 

Надежныя поправки къ прибору для постояннаго употребленя 
получаются лишь путемъ сравненя съ нормальнымъ барометромъ. 

Барометръ-анероидъ вывЪфряется сравненемъ со ртутнымъ или 
<набжается таблицей поправокъ. Ставятъ, напримфръ, приборъ подъ 
колоколъ воздушнаго насоса, соединенный съ достаточно широкой 
трубкой со ртутью (открытый манометръ). Выждавъ н‹$которое время, 
въ виду упругаго послфдфйствы, которое сказывается, какь ошибка, 
на измфреныхъ анероидомъ быстро мфняющихся барометрическихъ 
состоян, замфчаютъ показаше анероида, разность уровней въ ма- 
нометрф и наружную барометрическую высоту. Приведя показан 
барометра и манометра къ 0° и взявъ ихъ разность, получають 
барометрическую высоту, соотвфтствующую показанйю анероида. 
Температурная поправка анероида опредфляется эмпирически, 


38. Барометрическое измърене высотъ 


Съ возрасташемъ высоты гидростатическое давлеше воздуха уменыша- 
ется. Съ подняцемъ столбикъ ртути, уравновъшиваюцй давлене воздуха, 
‘уменьшается на длину, относящуюся къ разности высоть такъ, какъ удЪль- 
ный вЪсъ воздуха относится къ удЪльному вЪсу ртути, т. е. при обыкно- 
венныхъ условяхъ, какъ 00012: 13-6 или, приблизительно, 1: 11000; т, е. на 
каждые 11 м подняЦя барометръ падаеть приблизительно на 1 им. Такъ 
какъ удфльный вфсъ воздуха самъ пропоршоналенъ барометрической высоть 
и, слЪдовательно, уменьшается съ высотою мЪста, то барометрическая высота 
убываетъ не равномфрно съ высотой м%ста, а въ геометрической прогресс!и. 
(Слфдовательно, логарнемъ барометрической высоты долженъ убывать съ 
возрасташемъ высоты мфста равномфрно, ибо логариемъ измфняется равно- 
мфрно, если само число измЪфняется въ геометрической прогресс: ах = 
ще ва. 

Разность высоть А двухъ сосфднихь станшй, на которыхъ въ 
одинъ и тоть же моменть господствуютъ давленя №, и 6,, пропор- 


щональна 1 —1Ш6,, именно, въ метрахъ: 
в = 18400* .(1 + 00044) (в —в 2), 
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причемъ для разности высоть до 1000 метровъ можно взять болфе 
удобное приближенное выражене 

п = 16000% . (1 - 00040) . (% — в,) / (5-8). 
{ означаеть среднюю температуру воздушнаго столба. 

Въ формул принято, что воздухъ наполовину насыщенъ па- 
рами воды, а вфсъ приведенъ къ 45° широты. Логариемы обыкно- 
венные, бригговы. 

Доказательство, При вывод® точной формулы исходятъ изъ столь. 
малаго измфненя высоты ЧН, что въ предфлахъ его удфльный вЪсъ воз- 


духа можеть считаться постояннымъ. Онъ равенъ, если 6 измфрено въ мм 
и принято, что воздухъ насыщенъ парами воды наполовину (18, 


0001295 Ь, 

1-4 0'0041760 
Плотность ртути при 0°= 13.596. Слфдовательно, отношеше ЧН къ измфне-. 
ню — 46 барометрической высоты $ равно 


ан: (-— 45) = 13596 : тЕНоНтЮ' 


Отсюда аля ЧН получается 
аН=- 79790004 . (1 оно 


Интегрируя въ правой части отъ &, до В; и допуская при этомъ, что, 
конечно, не вполнЪ отвфчаеть дЪЙйствительности, постоянство температуры, 
имфемъ 

— Нь= 79790004 (13+ 00041) (18 паев, — в паёв,). 
Замфнивъ, наконецъ, натуральные логариемы бригговыми по формулЪ. 
1 паё® = 2.3026 | Бири В и превративъ „мм въ и, получимъ 
Н,-Нь=и= 18370 (1 + 0.004) (в -—№ 81). 
2 Множитель 18370 слфдуеть увеличить еще на |9/, т. е. до 18400, 
ислЪдетые пренебрегавшагося до сихъ поръ уменьшен!я вЪса ртути съ вы- 
сотой. Дйствительно, на 1** подняты уменьшеше составляеть ато (стр. 86), 


1 
тогда какъ давлеше уменьшается на зоо’ Слфдовательно, принятое умень- 
1 


000 
шене барометрической высоты больше, чфмъ слфдуетъ, въ зоо = 500 * 


и 


Приближенная формула для меньшихъ разностей высотъ есть ни что. яя 


иное, какъ предыдущая дифференшальная формула р 
ан=— 7979000 (1+ 0004) 45/5. 


ЧН есть разность высотъ №;; для разности Збарометрическихь 2 
© 


пишемь 2—6, вставляемь среднее лавлеше =} (+8), 
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превращая „нм въ м, три нуля и, принимая во внимане поправку на 


тяжесть, увеличиваемъ 7979 над” 


Гипсометръ. Такъ называется легко переносимый приборъ, въ 
которомъ очень точно опредфляется температура кипфнЯ воды; 
см. 40 ПП. Таблица 14 даетъ соотвЪтствующ другъ другу темпера- 
туры кипфня и барометрическя высоты. Такъ какъ 1 мм баро- 


‚ круглымъ числомъ, до 8000. 


> 1 
метрической высоты соотвфтствуеть, приблизительно, о градуса, то 


при опредфлени температуры требуются болышя предосторожности 
{40 1). 


одиь 
щоналы. 


ТЕПЛОТА. 
39. Формы термометровъ. Общя замфчан!я 


По этому поводу достаточно замфтить здфсь лишь слВдующее, 

Ртутные термометры „безъ воздуха“ могутъ употребляться въ 
предфлахъ отъ — 39° до -{- 3009; обыкновенно столбикъ разрывается 
уже при болфе низкихъ температурахъ, особенно если въ ртути на- 
холятся слфды воздуха. Для устраненя этого вгоняютъ ртуть всю 
въ шарикъ, охлаждая посредствомъ испаряющагося эвира, охлаждаю- 
щихъ смфсей, твердой углекислоты. Если капилляръ оканчивается 
вверху расширешемъ (грушей), которое предупреждаеть также раз- 
биваше при неосторожномъ, слишкомъ сильномъ нагрЪвани, то вво- 
дять въ это расширенше столбикъ, оторванный воздушнымъ пузырь- 
комъ; сюда же вводится и остальная ртуть путемъ опрокидываня 
термометра или, если понадобится, нагрвашемъ. Заставивъ здЪсь 
ртуть слиться въ одну массу, медленно охлаждаютъ въ вертикаль- 
номъ положен. — Часто расширене служить также для отдфленя 
части ртути, чтобы можно было пользоваться тфмъ же приборомъ 
для температуръ, болЪе высокихъ, ч$мъ тф, которыя даетъ его шкала. 
Посл этого сравниваютъ для какой-нибудь точки шкалы съ нор- 
мальнымъ термометромъ. Однако, если отдфленъ стол- 
бикъ въ а градусовъ, который при повышенм тем- 1. з. 
пературы на 1 расширился бы въ стеклф на 0-00016а 
градусовъ (см. 40 ТУ), то слфдуетъь кромф того при- 
нять, что значене одного дфленя шкалы увеличилось 


вь отношени 1-- 090016 а. но 
Подъ назвашемъ Бекмановскаго термометра употре- О 

бляется, особенно при опредфленяхъ точки замерзанй, 

типъ 1 съ очень большими дфлеными. — Расширен слу- = 

жать также для того, чтобы можно было имфть на шкал ы 

большя дфленя, сохраняя возможность контролировать 06% ы 


постоянныя точки или калибровать термометръ. Въ этомъ 
смыслЪ №. 2 примфнимь отъ 0 до 30’ и оть 100 до 130%. 
Верхнее расширеше позволяетъ кромЪ того отдфлять часть 
ртути, чтобы можно было передвинуть употребляемые интер- 
валы выше 307. 
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Ртутный термометръ безъ воздуха даетъ, благодаря „мертвому 
ходу“, показаня, менфе надежныя при понижен! температуры, чфмъ 
при повышени. При точныхъ измфреняхъ слфдуеть непремфнно по- 
стукивать предъ отчетомъ кусочкомъ дерева. 

Термометры для высокихъ температуръ имфются теперь. 
въ продажь до 5509; они изготовлены изъ тугоплавкаго 1енскаго 
стекла №. 59, содержать надъ ртутью азотъ или углекислоту. 

Для температуръь ниже— 39° термометры наполняются алкого- 
лемъ, толуоломъ, нефтянымъ эфиромъ, техническимъ пентаномъ. 
Длина градуса неодинакова въ различныхъь мфстахъ шкалы вслфд- 
сте неравномфрнаго расширенй. 

Отчитыван!е температуры. БолЪе тоне отчеты, особенно 
на термометрахъ съ дфленями на самой трубкф, лучше всего вы- 
полнять съ помощью зрительной трубы: ставятъ термометръ верти- 
кально — по отвЪсу, оконной рамЪ и т. п. и устанавливаютъ трубу 
на уровнЪ черты отчитываемаго дфленя. Болфе простымъ средствомъ, 
для устранен параллакса служить зеркальная полоска, прижатая 
сзади къ термометру. Глазъ держатъ на такой высот, чтобы его 
зеркальное изображеше лежало на одномъ уровнЪ съ вершиной 
ртутнаго мениска. При отчитыванми съ помощью лупы искривлеше 
черточекъ, расположенныхъ на неправильной высот, также пред- 
ставляетъ средство для правильной установки глаза. 


40. Ртутный термометръ. Точки таян!я льда и кипЪня 


Общепринятая шкала температуръ основана на опредЪлени, что нде- 
альный газъ (водородъ) расширяется на одинаковую величину на каждый гра- 
дусъ повышены температуры; см. также 42. Необходимы кром% того двЪ по- 
стоянныя точки, которыми служать температура таяня льда, принимаемая 
за 05, и температура кипъны воды при 760.м.м атмосфернаго давлешя (37), 
принимаемая за 1009, по стоградусной шкалЪ. Оффишально провфренные въ 
Германи термометры лучшихъ фабрикъ построены по этой водородной 
шкалЪ. 

Ртутные термометры съ равновеликими дфлешями даютъ показаня, не 
вполнф одинаковыя съ показамями газоваго термометра на всемъ протяже- 
ни шкалы; смотри объ этомъ У. Разсмотримъ гоежде всего ртутные термо- 
метры сами по себЪ, независимо оть газоваго. Ногыя 1енск стекла, хорошо 
изученныя и менфе подверженныя многимъ нелостатгамъ прежнихъ стеколъ, 
сдфлали термометр точнымъ научным», приборомъ. 

Мы предположимъ, что термометръ правильно прокалибрированъ, и что 
при всёхъ температурахъ ему даютъ установиться. Нуль есть точка, на кото- 
торой устанавливается ртуть послЪ довольно прололжительнаго, если термо- 
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метръ былъ предварительно сильно нагрЪФтъ, а иногда послЪ очень долгаго пре- 
быванЯ во льду; отсюда до положены, занимаемаго столбикомъ ртути при доста- 
точно долгомъ кипячени, считается 100 градусовъ, причемъ предполагается, 
что шкала между этими постоянными точками раздЪлена на равные объемы. 

1. Точка таяня льда 

Погружають термометръ въ чистый таюцйй снфгъ или чистый 
(обмытый) мелко наколотый, лучше, скобленный или измельченный 
на теркф, свободный отъ примфси солей ледъ, смфшанный съ 
дестиллированной водой въ жидкую кашицу. Ртутный столбикъ 
долженъ быть, по возможности, весь погруженъ въ ледъ; термо- 
метры въ оправЪ погружаются настолько, чтобы нуль былъ ниже 
поверхности смфси, и только на время отчитываня освобождаются 
"верху, насколько нужно, отъ льда; вынимать термометръ, хотя бы 
немного, не слфдуетъ, такъ какъ при этомъ притекаетъ теплый воз- 
лухъ. Особеннаго вниманя требусть возможное обтаиване льда во- 
кругъ ртутнаго шарика, могущее повлечь значительныя ошибки. Гораздо. 
меньше будетъ источниковть ошибокъ, если можно предпринять опредЪ- 
леше въ пространствЪ, температура котораго лишь немного выше 05, 

Точкф, на которой устанавливается ртутный столбикъ послЪ 
того, какъ термометръ приняль температуру льда, соотвЪтствуеть 
температура нуль. Сравни однако еще Ш, 3. 

И Точка кновыя 

Вносять термометръ въ пары воды, бурно кипящей въ метал- 
лическомъ сосудЪ или въ стеклянномъ, въ которомъ 
набросаны кусочки металла. Температура водяного пара 
находится по ‘давлению, подъ которымъ кипитъ вода, 
т. е. по показанно барометра, приведенному согласно 
37 съ помощью таблицы 14. Температура кипфнЯ { при 
высотЪ барометра 6, между 715 и 775 мм, можеть 
быть опредфлена съ точностью до |}, градуса безъ 
таблицы по формуль 

+= 100°-- 003755. (6 — 760). 

Шарикъ термометра помфщается не нъ кипящую 
воду, а нЬсколько выше поверхности. Ртутный стол- 
бикъ долженъ, по возможности, весь находиться въ па- 
рахъ. — Выходъ для пара долженъ быть настолько 
‘широкъ, чтобы внутри сосуда не могло образоваться 
избытка давленя. — Пламя не должно охватывать стф- 


Кольраушь. Практическая физика т 
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нокъ сосуда, гдф онЪ не соприкасаются съ водой. — Въ изображен- 
номъ выше сосудф ртутный шарикъ можеть находиться и не у самой 
поверхности воды. — ПрогрЪване термометра, особенно въ оправЪ, 
требуеть нфкотораго времени. Слфдуеть повременить съ отчитыва- 
немъ, пока установка станеть неизмфнной, 

Примфръ. Приведенная барометрическая высота (37) = 742 ‚им. Пока- 
заше термометра 993. Температура кипЪнй (табл. 14) = 99-380 (по формуль 
100 00375, 18 = 99-330). Слфдовательно, температурф 100” соотвфтствуеть 
дъленше 998 + 0.67 = 100-47; поправка = — 0*47%. 


Ш Измфняемость постоянныхъ точекъ 


1. Выше наклона, Большинство термометровь разсчитаны на при- 

мЪнеше въ вертикальномъ положени, При длинныхъ термометрахъ слфдуеть, 
обращать на это внимане, такъ какъ въ другомъ положен и они показыва- 
ють нъсколько выше вслфлстве уменьшеня внутренняго давлены, 
2. Постепенное повышен!е постоянныхъ точекъ. Вслфдетве 
медленнаго сжаця дутаго стекла постоянный точки въ новыхъ термометрахь 
первое время перемфщаются вверхъ. Повышене длится со все уменьшаю- 
щейся скоростью иногда годами, достигая величины болфе, чфмъ 10; въ но- 
выхъ Ченскихь термометренныхь стеклахь оно гораздо меньше. Процессъ 
можеть быть ускорень продолжительнымь нагрфвашемь, напримфръ, при 
температурЪ кипЪня 

3. Депресс!я посл нагръван!я. Такъ какъ расширеше стекла 
при каждомъ нагрфвани сопровождается послфдфйствемъ, исчезающимъ 
только со временемъ, то каждое нагрфваше оставляетъ посл себя нфкото- 
рое увеличеше емкости резервуара (послфдфИстве при расширен) и вслфд- 
стве этого болфе низкую установку ртути, „депрессо нулевой точки“, за- 
висящую отъ сорта стекла, степени и продолжительности нагрЪваня. Де- 
пресс!я со временемъ изчезаеть сначала быстрЪе, затьмъ медленнЪе и, если 
нагрЪваше было продолжительно и сильно, можеть быть еще замЪтной спустя 
недЪлю, Чфмъ ниже температура, тЪмъ медленнфе принимаетъ стекло соот- 
вЪтствующее окончательное состояше; при 1005 это происходить обыкно- 
венно уже довольно быстро. 

При тонкихь измфреныхъ это непостоянство должно быть принято во 
внимане: не слЪдусть, напримфръ, смьшивать измфненной посль нагрЪва- 
и благодаря депрессм точки таяны льда съ ея постояннымъ положешемъ. 
Слфдуетьъ поэтому опредфлять эту точку раньше точки кипъыя и, если 
желательно наблюдать депресстю, еще разъ вскорф посл% нея. 

4 Повышен{!е вслфдств!е сильнаго нагрЪфван!я. Нагрфваше 
до очень высокой температуры можетъ повлечь за собой постоянное, 
иногда значительное (до -- 209) повышеше постоянныхъ точекъ вслЪдстве 
сжат размягчившагося стекла. Настоятельно вовфтуется болфе частая про- 
вЪрка нулевой точки. 
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ТУ. Выставляющйся столбикъ, 


Въ невозможности ввести термометръ весь въ измфряемое пространство. 
кроется, особенно при высокихъ температурахъ, источникъ весьма значи- 
тельныхъ ошибокъ. 

При нанесеши дЪленшй на термометрЪ предполагается, что вся ртуть 
имфеть одну и ту же, измфряемую температуру. Если, какъ обыкновенно, 
бываетъ, часть ртутнаго столбика остается вн измфряемаго пространства, то. 
при температурахъ, значительно отличающихся оть окружающей, должно 
вносить поправку слфдующимъ образомъ. „Кажуцййся коэффищенть расши- 
решя" ртути въ стеклЪ, т. е. разность между коэффишентами объемнаго 
расширеня обоихъ веществъ, равенъ, приблизительно, 0"00016; слЪдовательно. 
къ отчету # необходимо прибавить 


000016 .а (#-№), 


гдф а выраженная въ градусахъ длина, а #, средняя температура выставляю- 
щагося ‘столбика. Что касается послфдней, то приходится обыкновенно до- 
вольствоваться приблизительной оцфнкой. 

Берутъ, напримЪфръ, небольшой вспомогательный термометръ, если можно, 
съ длиннымъ резервуаромъ и помфщають его на половинф высоты выста- 
вляющагося столбика, или же нЪсколько термометровъ на различныхъ высо- 
тахъ и судять о температурЪ столбика по показанямъ этихъ вспомогатель- 
ныхъ термометровъ. 

Другой способъ заключается въ слфдующемъ. За температуру выста- 
иляющагося столбика принимаютъ комнатную температуру, но для длины 
столбика а, находящейся при этой температур, берутъ не всю выставляю- 
щуюся часть столбика, а вычитають изъ нея постоянную величину а, опре- 
дъляемую слфдующимъ образомъ. Пусть термометръ показываетъ въ теплой. 
ваннЪ постоянной температуры (напримЪфръ, въ кипятильникф стр. 97) Т’гра- 
дусовъ, если онъ весь погруженъ, а будучи выдвинуть на А градусовъ, по- 
казываеть черезъ нфсколько времени только !. Пусть при этомъ #, темпера- 
тура воздуха. Тогда 

гота 

“4 00006 В 
Найденное такимъ образомъ а вычитается, слфдовательно, всегда при упо- 
треблеши этого термометра изъ длины а выставляющагося столбика; по- 
правка вычисляется затъмъ по первой формулЪ, но за № принимается темпе- 


ратура воздуха. 
\. Приведеше ртутнаго термометра къ газовому 


Ртуть расширяется, по сравненио съ совершенными газами, не 
вполнф равномфрно, а нЪсколько быстрЪе. То же имфеть мфсто и 
для стекла, но, смотря по сорту, въ различной степени. Сорть 
стекла, который обнаруживалъ бы точно такую же (по абсолютной 

7 
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величинЪ) неравномфрность въ объемномъ расширен, какъ ртуть, 
далъ бы, очевидно, термометръ, показаня котораго согласовались бы 
съ воздушнымъ термометромъ. Въ дЪйствительности, однако, боль- 
шинство ртутныхъ термометровъ, если нулевая точка, точка кипфня 
и калибровка вфрны, показывають между 0 и 100 нфсколько выше, 
чЪмъ слБдуетъ, а при болфе высокихъ температурахъ ведуть себя 
различно. При старыхъ неудовлетворительныхъ сортахъ стекла отступ- 
лен могуть достигать 0*5° при 1509, 40 при 2509, 100 при 3509; 


см. также 42. 

Для правильнаго самого по себф термометра изъ 1енскаго стекла 
№. ХУГ или 59 поправки на газовый термометръ составляютъ, 
для температурь —20% 0 +20 40 60 80 10 120 149 
при стеклЪ ХУТ + 019° 0 09 —12 —10 —06 0 +05 +09 
” , 59 +010 0 —04 —903 —02 300 0 —'02 —08 
для температурь 160 180 200 220 240 260 280 300 
при стекл ХУГ +10 +06 —04 —21 —'47 —'83 —130 —291 
» „ 59 —19 —39 —67 
(Въ аттестат термометра эта поправка принята уже во внимане). 


41. Калиброване термометра 


Термометрь самъ по себЪ вфренъ, если постоянныя точки — на своих 
мфстахь, и объемы, соотвфтствуюнще одному дфленйо шкалы, всЪ равны, 
т, е. если при равенств% дфлей по длинф, сфчеше постоянно. ВслЪдстые 
отступленй отъ послфдняго услошя продажные термометры бывають при 
высокихъ температурахъ иногда очень невфрны. 

Таблица поправокъ составляется на основани калибровашя въ соеди- 
ненйи съ опредфлешемь постоянныхъ точекъ—указываемымъ ниже способомъ. 
Для калибровашя служитъ ртутный столбикъ, отдфленный оть остальной массы. 

О приведеши вфрнаго ртутнаго термометра къ газовой шкал% см. 40 У. 

Отдфлен!е столбика. Держать термометръ, предполагается, безвоз- 
душный, въ перевернутомъ положен!и и сообщають концу его легк толчекъ 
въ продольномъ направлени. Съ термометромъ въ оправЪ слфлуеть быть 
осторожнымъ, чтобы не сломать капиляра, и постараться достигнуть цфли 
не толчкомъ, а быстрымъ отрывистымъ встряхивашемъ. При этомъ или 
отдфляется столбикъ или вся ртуть начинаеть вытекать, оторвавшись оть 
стънокъ резервуара. Отрываше происходить большею частью благодаря 
приставшему гдЪ-нибудь къ стеклу микроскопическому воздушному пу- 
зырьку, который раздувается при этомъ до болфе значительныхъ размфровъ, 
Если ртуть оторвалась въ шарикЪ, то, быстро возвращая термометр въ 
прямое положеше, заставляють образовавшЁЙся тамъ пузырекъ подняться 
къ устью трубки, что при ифкоторомъ терифви всегда удается. Тогда стол- 
бикъ отрывается въ устьф трубки. 
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Предположимъ, что столбикь на р, примЪфрно, градусовь длиннЪе, 
чЪмъ желательно. Нагрвають шарикъ: ртуть, подымаясь, толкаеть предъ 
собой воздушный пузырекъ, отдфляющИЙ столбикъ. Затфмъ заставляють стол- 
бикъ быстро слиться съ остальною ртутью и замфчаютъ показаше термометра Е 
нь моменть слыны; посл того какъ обф ртутныя массы пришли въ сопри- 
косновеше, воздушный пузырекъ остается прилипшимъ въ точкЪ Е къ стЪн- 
кЪ капиляра. Наконець дають термометру медленно охлаждаться и отры- 
вають столбикъ, наклоняя и встряхивая, въ тоть моментъ, когда термометръ, 
показываеть Е —р. 

Если, наоборотъ, столбикъ на р короче, чфмъ желательно, то соединя- 
ють его съ остальной массой, нагрфваютъ послф этого на р и тогда отры- 
вають столбикъ желаемой длины. 

ПослЪ нЪсколькихъ повторен удается получать столбики произволь- 
ной длины съ точностью до долей градуса, 


Установка столбика и отчитыван!е, Осторожнымъ накло- 
нешемъ и встряхиващемъ можно установить одинъ конецъ столбика 
на любой черт дЪленй. Можно, впрочемъ, удовлетвориться приз 
близительной установкой и отчитывать десятыя градуса на обоихъ 
концахъ столбика. Дфлаютъ, по крайней мЪрЪ, два ряда наблюденй. 

Для устранены параллакса кладуть подъ термометръ зеркаль- 
ную пластинку и держатъ глазъ такъ, чтобы его изображеше совпа- 
лало съ отчитываемой чертой дЪленЙ; если при этомъ термометръ 
перпендикулярень къ лини, соединяющей оба глаза, то при отчи- 
тывани нЪтъ надобности закрывать одинъ глазъ. 

Наблюден!е и вычислен!е. Калиброване можно производить 
различно, Для обычныхь цфлей можно удовлетвориться наблюде- 
нями по слфдующей схем, пользуясь для шкалы, простирающейся 
оть 0 до 100, столбикомъ въ 20°, а при болфе высокихъ темпера- 
турахъ, гдф и безъ того возможны значительныя ошибки, даже въ 
нь 509, предполагая, что дфленя сами по себф правильны, и что 
каналъ трубки не особенно сильно отступаеть отъ цилиндрической 
формы. 

Пусть длина @ столбика, которымъ калибруютъ, содержится въ 
100 цфлое число разъ, т. е. ‘п = 100/а цфлое число. Отрываемъ 
столбикъ длиною, приблизительно, а. Налагаемъ его послфдовательно 
на отрфзки оть 0 до а, отъ а до 2а ит. д, Пусть столбикъ зани- 
маетъ 


число дфленй а а ... а-я ит. д. 
въ промежуткв оть 0 до аадо2а ... (па до 100. 
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Предположимъ далфе, что 


температурь 0° соотвфтствуеть (40) дфлене р, 
” 100° . » „ 100, 


Величины 5, 95... а равно и ру и р, суть, слфдовательно, 
малыя числа, выраженныя въ дфленяхъ шкалы и доляхъ ихъ, поло- 
жительныя или отрицательныя. Положивъ для краткости 


ви. (Фи + +.) 


(!сумма величинъ 5 берется лишь между 0 и 100!), получимъ 


для дфленя поправка 
о Ро 
а 8— Ро 8 
2а 28 Рп-ы-ы 
та т Ро № —---— 8. 


Или: если Ат_: представляеть поправку для дфленя (т—1) а, то 
для дЪленя та поправка Д» равна 


Ан = Ана — вы. 


Если, слЪдовательно, прибавить содержащеся въ рубрикЪ „по- 
правка“ числа къ рядомъ стоящимъ отчетамъ (или отнять, если они 
отрицательны), то получатся показашя, которыя давалъ бы термо- 
метръ съ строго пилиндрическимъ каналомъ, правильнымъ нулемъ и 
правильной точкой кипЪфн. 

Для промежуточныхь температур интерполирують обычнымь 
образомъ, лучше всего графически, 


Доказательство. Столбикъ, будучи передвинуть на свою длину по- 
слфдовательно п разъ, занимаеть объемъ оть 0 дъленй до 100, увеличен- 
ный на 5, + -+.. 8», Но такъь какъ 0 находится при №, а 100 при 
100+ р; и, слЪдовательно, увеличению объема ртути оть нулевого дфленя 
до сотаго соотвфтствуеть повышене температуры на 100 -+ ро — р; градусовъ, 
то объему столбика соотвфтствуеть повышене температуры 


1/п . (100 п-р ++... 9. )=а-+ (см. выше). 


Такимъ образомъ подняцю ртути 


оть дфленя 0 до а соотвфтствуеть повышеше температуры а + 8—5; 
С АЕ ; ; Е а 8-м итд. 
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или: оть дълешя 0 повышеше температуры 
до а а+ 
.2а 2а+ 2-55 
. та та + |тз—8,—5,_...— Эм. 


Выражены вправо отъ черты представляли бы поправки термометра, 
если бы 0 дьлешй былъ въренъ; но такъ какъ ему соотвфтствуеть темне- 
ратура ро, то вездЪ нужно отнять еще по р. 

Примфръ. Термометръ для высокихъ температуръ долженъ быть про- 
калиброванъ отъ 502 до 50°, что достаточно для обыкновенныхъ ифлей; слф- 
довательно, п = 100:50=2. Столбикъ занимаеть отрЪзки 


оть далены 000 509 5 =+09 


500. 1004 
1001 ,„ 150.3 
1498. 1996 


Нулевая точка была на дфлени + 0*6. точка 1002 на 99'7: слфдова- 
тельно, ро = + 06, р, =- 03 и 
= 1/п (0—1 + + 55) =} (+06 + 03 + 0-9 + 0-4) = + 1-1. 
СлЪфдовательно, для дЪленя поправка 
0 = 0-6 
50 11 —0-6 —09 
100 2:2 —06 —09—04 
150 33—06 —09—04 02=+12 
200 412411402 =+25 ит. д. 

Вычисленная для 100 поправка даеть отчасти возможность провфрить 
правильность вычисленй. 

Калиброван!е посредствомъ нЪсколькихъ оторванныхъ 
столбиковъ. Не всегда удается отдЪфлить короткЙ  столбикъ та- 
кой длины, какъ интерваль а, въ которомъ слфдуеть произвести 
калиброваше. Въ этомъ случаЪ выходять изъ затрудненя, калибруя 
посредствомь нфсколькихъ столбиковъ, длины которыхъ пред- 
ставляютъ различныя кратныя а. Напримфръ, можно калибровать 
оть 20° до 20" посредствомъ столбиковъ въ 40° и 60°. 


Сравнен!е двухъ термометровъ 


Большею частью термометръ вывЪфряется посредствомъ сравненя 
съ нормальнымъ термометромъ. Оба прибора погружаются въ ванну 
и притомъ, если температура значительно отличается отъ окружаю- 
щей, въ ванну большихъ размфровъ, возможно лучше защищен- 
ную, напримЪфръ, войлокомъ, оть потери тепла; шарики термометровъ, 
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должны быть въ непосредственной близости одинъ возлЪ другого. 
Измфнеше температуры со временемъ —исключають повторешемъ 
каждой группы отчетовъ въ обратномъ порядкв. Предъ каждымъ 
отчетомь помфшиваютъ. При высокихъ температурахъ рекомендуется, 
чтобы одинъ наблюдатель производилъ отчеты въ систематическомъ 
порядкЪ, по часамъ, а другой записывалъ ихъ, постоянно въ то же 
время помфшивая. 
Схема: терм. А 68:50 6849 6847 68-43 
. В 67-96 67-94 6792 
среднее А 6849 6848 68:45 
слЪдовательно А В= + 053 + 0:54 + 0:53. 


42. Газовый или воздушный термометръ 


Общепринятая теперь шкала температуръ основана на допущен, что 
совершенный газъ расширяется въ одинаковой степени на каждый градусъ» 
именно на 1.273 (между 0"00366 и 000367) своего объема при 02 при посто- 
янномъ давлени. Въ томъ жё отношеши возрастаеть даплене газа при по- 
стоянномъ объемЪ. На небольшИя индивилуальныя различ (коэффишенты 
расширешя воздуха, кислорода и азота, приблизительно, 0'00367, водорода 
000366) здЪсь не обращаемъ вниманя. 

СлЪдовательно, для температуры ®С имфемъ 

при постоянномъ давлеши объемъ #, = го (1+4 ‚1. И 
при постоянномъ объем давленше р, — (1 + у 0). 


ВмЪсто этого можно также написать 


Давлене или объемь пропоршональны выраженю 273 + # (если въ обоихъ 
случаях одна изъ этихъь величинъ остается неизмфиной). Это выражене, 
т. е. температура, считаемая по стоградусной шкалЪ, но не отъ точки таяня 
льда, а оть точки, лежащей на 273” ниже и принятой за нуль, называется 
абсолютной температурой. 

ПростЬйшИЙ воздушный термометръ (модель Жолли) основанъ на 
наблюдении измфненй упругости подъ влышемъ температуры при 
постоянномь объемЪ. Наполненный сухимъ газомъ (воздухомъ, 
азотомъ, водородомъ) стеклянный баллонъ, приблизительно, 50 с.м* 
емкостью соединенъ капилярной трубкой съ вертикальной стеклян- 
ной трубкой 1, въ которой воздухъ ограниченъ поверхностью ртути. 
Подымая или опуская уровень ртути въ трубкЪ П, соединенной 


ик 
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каучуковой трубкой съ |, можно „установить“ поверхность ртути 
въ[ у мЫтки, находящейся вблизи устья капиляр- 
ной трубки. Отношеня должны быть выбраны такъ, 
чтобы даже при самыхъ низкихъ температурахъ 
давлеше внутри каучуковой трубки было вездь 
больше атмосфернаго, такъ какъь иначе воздухъ 
легко можеть просочиться въ нее.— Всф опредфле- 
ны Ййиф высоты ртутнаго столба должны быть 
приведены къ одной и той же температурЪ, на- 
примфръ, къ 0° (36). 

Градуировка прибора. Для этого доста- 
точно одновременное опредфлеше точки таянЯ льда 
и барометрическаго давленя. Окружаютъ шарикъ 
тающимъ льдомъ (40,1), устанавливають ртуть и наблюдають по- 
казаше барометра №, и разность высоть №, ртутныхъ менисковъ въ 
Пи 1. Давлене, подъ которымъ взятое количество воздуха зани- 
маеть при 0 свой нормальный объемъ, равно #,-- № = Но, гдЪ № 
отрицательно, если ртуть въ И стоить ниже. Отсюда можно вы- 
числить температуру, соотвфтствующую всякому другому давлению 
при этомъ же объемЪ. 

Именно, если положить В+ й = И, гдЪ й новая разность уров- 
ней ртути по приведени къ тому же объему и В соотвфтствующее 
показане барометра, то измфряемая температура { равна 


г 
— 000367. Н,-Зв.Н’ 


Е 


гдф ЗВ коэффишенть расширен стекла (44, 1), входящй сюда въ 
виду того, что объемъ газа нЪсколько измфняется вслфдстве рас- 
ширены стекла, Въ среднемъ можно положить ЗВ = 0"000025. 

Доказательство. Если бы объемъ газа оставался неизмфннымъ, то 
мы имфли бы, согласно изложенному на предыдущей страниц (а = 000367): 
н—№. 


Н= Нь(1 + а\), откуда #= с, 


Па самомъ дьлЬ, однако, объемъ увеличился въ отношенм (1 +384) :1, и 
наблюдавшееся давлеше Н во столько же разъ меньше, чфмъ слЪфдуеть. 
Поэтому имфемъ , 

Н(1+380 = Но(1+а0 или Н—Н.=ЕаН,—ЗВН), 


откуда и вытекаеть формула. 
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Если нельзя пренебречь, какъ здфсь сдфлано, „вреднымъ про- 
странствомъ“, т. е. объемомъ и’ капилярной трубки до устано- 
вочной мфтки, сравнительно съ объемомъ и баллона, то предыду- 
щее { слфдуетъ умножить на 

ин 1 
1+ Жозе, 
гдЪ {температура у’. 

Опредфлен!е коэффищента расширен!я газа. Выведенное 
въ отрывкь „Доказательство“ уравнеше, будучи рЪшено относи- 
тельно а, даетъ 


1 Н-\№ Н 
м: 
Отсюда можно опредфлить коэффищенть расширены газа, которымъ 
наполненъ термометръ, наблюдая Н при извфстной температурЪ &, 


напримфръ, въ парахъ кипящей воды. 


43. Электрическое измБрене температуры 


По сравненйо съ ртутнымъ термометромъ электричесше методы обла- 
даютъ важными преимуществами, допуская примфиеше весьма малыхъ массъ 
съ ничтожной теплоемкостью, почти мгновенно принимающихь измфряемую 
температуру, массъ любой величины и формы, благодаря чему имъ доступны 
весьма небольшя пространства; кромЪ того возможно измфрять температуру, 
какъ отдфльной точки, такъ и, наоборотъ, среднюю температуру сравнительно. 
большого пространства. Они, наконецъ, примфиимы для самыхъ высокихъ и 
самыхъ низкихъ температуръ, когда друме способы отказываются служить. 

Слфдуеть обращать внимаше на источники ошибокъ, кроющщеся въ 
термоэлектрическихь силахъ, могущихъ возникнуть, напримфръ, между про- 
подящими проволоками и зажимами изъ другого металла. 


1. Термоэлементъ 


Пользуются электродвижущей силой, возникающей при разно- 
сти температуръ въ мфстахъ соприкосновенй (спаяхъ) авухъ метал- 
ловъ. Спаивають двф термоэлектрически дфятельныя проволоки рав- 
ной длины, для низкихъ температуръ, напримфръ, желфзо-нейзиль- 
беръ или еше лучше желфзо-константанъ, для высокихъ темпера- 
туръ платина-платина съ родемъ; друме концы припаиваются къ 
мфднымь проволокамъ. Первый спай помфщаютъ въ точкЪ, темпе- 
ратуру которой желаютъ опредфлить, а друме два спая поддержи- 
вають вмфстЬ при какой-нибудь извфстной температурЪ (напримфръ, 
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во льду при 0°); при этомъ возникаеть электродвижущая сила. Ее 
измфряютъ, соединяя концы мЪдныхъ проволокъ съ гальванометромъ. 

Для небольшихъ разностей температуръ можно принять, что, 
сила тока пропоршюнальна разности температуръ. Слфловательно, 
для опредфленя любой температуры по соотвфтствующему наблю- 
дению достаточно одинъ разъ измфрить силу тока при извЪстной 
разности температуръ. Беруть зеркальный гальванометрь (83) съ 
умфреннымъ сопротивлешемъ. Хорошо употреблять исключительно 
мфдныя клеммы, 

Для большихъ разностей составляютъь эмпирически таблицу, 
наблюдая отклоненя для нфсколькихъ температуръ. По нимъ стро- 
ять таблицу, примфняя интерполящю или графическй методъ. 

Элементь платина-платина съ родемъ слфдуеть защищать оть 
газовъ пламени. 

Въ настоящее время въ продажь имфются элементы съ прило- 
женными къ нимъ таблицами, опредфляющими связь между темпе- 
ратурой и электродвижущей силой. 

Опредфлен!е температуры плавлен!я металловъ. Вводятъ 
изслфдуемый металль въ видЪф кусочка проволоки 5 мм длины въ 
спай термоэлемента. Наблюлають затфмъ термоэлектрическую силу 
въ послфднй моменть предъ плавлешемъ, т. е. предъ прекраще- 
немъ тока и беруть изъ таблицы соотвфтствующую температуру. 


|. Болометръ 


Электрическое сопротивлеше металлов возрастаеть съ температурой, 
сильнфе всего у чистыхъ металловъ, особенно у желфза, никеля и чистой 
платины, для которыхъ температурный коэффишенть (относительное измЪ- 
неше на 19) можеть достигать 0“004. При тонкости и простотЪ методовъ 
электрическихь измфренй этоть способъ облалаеть большими преимуще- 
ствами. 

Измфрительную проволоку включають вмЪстЪ съ другой такой 


же проволокой или эквивалентнымъ ей сопротивлешемъ изъ рео- 
стата въ мость Витстона или въ дифференшальный гальванометръ, 
(93 или 92; см. также 96, телефонъ). 

Предположимъ, что при извфстныхъ температурахь % и & 
(напримфръ, 0 и 100°) сопротивлеше оказалось равнымъ №, и 1, 
а при искомой температурЪ { найдено было равнымъ ш; тогда въ. 
предфлахъ постоянства температурнаго коэффишента 


НЬЮ. (6—1) | (61 — №). 
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Въ болфе широкихъ предфлахь сопротивлеше растеть не рав- 
зномфрно съ температурой. Зависимость должна быть тогда опред%- 
лена 0с0бо и представлена формулой или кривой; см. 8. 

При небольшихъ сопротивленяхъ и слабомъ токЪ для температур- 
ной ванны можетъ служить чистая вода, если проволока платиновая; 
надежнфе непроводящая жидкость (керосинъ). Ванна употребляется, 
впрочемъ, помимо этого для предупрежденя нагрваня токомъ. 

Измфряемое сопротивлеше можно намотать, напримфръ, на слю- 
дяную пластинку; подводящЁя проволоки, вездф, гдЪ онф нагрфва- 
ются, лучше всего брать изъ того же металла, —только толще. 


44. Опредфлеше термическаго коэффищента расширеня 


Линейнымь коэффищентомъь расширешя В твердаго тБла называется 
удлиннеше единицы его длины, кубическимь или объемнымь коэффищен- 
томъ расширены ЗВ объемное приращеше единицы его объема, при повы- 
шен!и температуры на 1". Объемный коэффищенть расширен равенъ утро- 
енному линейному: дЪйствительно, при всестороннемъ равномфрномъ расшире- 
ни, когда всф измфреня увеличиваются въ отношеши 1 -- В#, объемъ воз- 
растаеть въ отношении (1 + В03= 1 + ЗВЁ-+ ЗВ + 838, но вслдстве малости 
В! послфдними двумя членами можно пренебречь, 

Если ТЬло длины { или объема о нагръто на # градусовъ, то новыя 
значеня этихъ величинъ равны, слЪдовательно, 

Ь=1(1+ 80 У=е(1 +380). 

Коэффищенть (объемный) расширеня а жидкости быстро возрастаетъ 
съ повышенемъ температуры, за исключешемъ ртути. Если при нагрфвани 
съ Е до {* объемъ возрастаеть оть в до +’, то а=(1/#).(#—#)/(#-1) на- 
зывается среднимъ коэффищентомъ расширешя между (и & 


1. Измврешемъ длины 


Если стержень длины / при повышен!и темпёратуры на { удлин- 
няется на ^, то В =Л/ 11. 

Небольшя удлинненя опредфляются обыкновенно по вызыва- 
емому ими вращенйо контактнаго рычага. Пусть ^ разстояще точки 
прикосновешя отъ оси врашеня, ф уголъ вращенй, тогда Х = из ф, 
предполагая, что при одной 
изъ температуръ плечо рычага 
перпендикулярно къ направлению 
стержня. 

Уголъ вращеня измфряется 
по способу зеркала и шкалы (25). Наводять зрительную трубу на 
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основаше перпендикуляра, опущеннаго изъ зеркала на шкалу; длина 
его пусть будеть А дфленЙ шкалы. Если отклонеше при измфненми 
температуры равно е дфлен!Й шкалы, то е / А = 2ф. Для малыхъ ф. 
можно съ достаточной точностью принять зт ф =} 2ф, слЪдова- 


тельно, въ этомъ случаъ Х=/. 829 =5 5 - См. 25. 


При бблышихъ разностяхъ температуръ расширене перестаеть 
быть строго имъ пропоршональнымъ. Тогда длину при температур% 
полагаютъ равной 


т=ьа-чвее а) 


и опредфляють оба коэффишента В и В’ изъ трехъ, по крайней 
мЪрЪ, наблюденй. 


И. Взвъшиванемъ 


Со ртутью. Часто представляется необходимымъ знать коэф- 
фищенты расширеня различныхъ сортовъ стекла. ВзвЪшиваютъ бал- 
лонъ съ оттянутымъ кончикомъ (черт.) при двухъ различныхь тем- 
пературахъ, напримфръ, при 0 и 100°, наполняя его каждый разъ 
совершенно ртутью (23). Для наполненя погружають кон- 
чикъ предварительно нагрЪтаго баллона въ ртуть: по мфръ 
охлажденя ртуть всасывается. Это повторяють до совер- 
шеннаго наполненя, доводя подъ конецъ ртуть до кипфнЯ. 
Наконець, даютъ баллону охладиться подъ ртутью до болфе 
низкой температуры #. Взвфшиваше наполненнаго такимъ образомъ 
совершенно баллона даеть вфсъ нетто р ртути. Послф этого нагрф- 
вають до температуры Г, причемъ вытекаетъ нфкоторое количество 
ртути, и опредфляютъ новый вфсъ р’. Тогда коэффищенть кубиче- 
скаго расширены стекла вычисляется по формул (доказательство 
см. на слфд. стр.): 


зв — 0-000182 2 — 


Съ водой. ВзвЪшивая при двухъ температурахь Ё и #Ё съ во- 
лой, не содержащей воздуха, имфютъ 
29, _ В 
' ) или =р (2 й 1), 
гл плотности @ и ©’ или объемы воды © и $’ при температурахъ. 
Ги’ берутся изъ табл. 4 или 5. 


1 
38=, 
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Ртуть расширяется значительно сильнЪфе твердыхъ тфлъ, еще 
значительнфе вода при высокой температурф: поэтому необходимо 
опредфлять температуру возможно точнфе. 

Изъ опредЪлен!Й плотностей. Если извфстны плотности $ 
и $’ тьла при температурахъ { и Г, то коэффишентъ расширеня 
получается изъ формулы 


Ш. Расширеше жидкостей 


1. Предположимъ, что стеклянный сосудъ — съ оттянутымъ 
кончикомъ (см. выше) или одинъ изъ изображенныхъ на стр. 46 — 
вмфщаеть при обыкновенной температур { вЪсовое количество жид- 
кости р. Затфмьъ жидкость нагрфвается въ ваннф до болЪфе высокой 
температуры Г и приводится къ прежнему уровню въ сосуд по- 
посредствомъ, напримфръ, высасываня фильтровальной бумагой, Пусть 
по охлаждени вЪфсъ всего оказался р’. Если ЗВ кубичесюй коэффи- 
щенть расширен стекла (см. пред. стр.), то среднй коэффишенть 
расширены а жидкости, между Ёи Г, равенъ 


зе. р 
ар 
Дъйствительно, если ки #’ означаютъ удъльные объемы жидкости при. 
фи #, тоа= ('/в 1) / (0. Но, очевидно, р/р= 1-38 ( — ви, и, 
слфдовательно, "/=р/р’ + 38 (!—Юр/ р’, откуда легко получается, какъ 


эта формула, такъ и формула отрывка И. 

Мегодъ вытЪснен!я. Взвфшиваютъ стеклянное тфло въ жид- 
кости при двухъ температурахъь Ёи {'; см. 15АЗ. Опредфливъ вфса 
вытфсненной жидкости р и р’, вычисляютъ по той же формул. 

3. Дилатометръ. Вводять жидкость въ стеклянный сосудъ съ 
припаянной узкой раздфленной трубкой, причемъ жидкость должна 
войти и въ трубку: наблюдають установку столбика при темпера- 
турахъ Ёи Г. Если отчитанные объемы соотвфтственно ви №’, то 
‚для среднихъ коэффищентовъ расширен имфемъ 


ие 


Сосудъ калибруется ртутью, трубка—ртутными столбиками, 
_ которые затфмъ взвфшиваются (см. 23 и 24). Вмфсто калиброваны 
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можно также изсл5довать въ приборЪ сначала жидкость съ извфст- 
нымъ расширешемъ и вывести отсюда объемныя отношенй. 

Кубическй коэффишенть расширешя средняго тюрингенскаго стекла 
равенъ, приблизительно, 0*000025, Ченскихь стеколъ № ХУ! и 59— соотвфт- 
ственно 0-000024 и 0-000017. 


45. Точка плавлен!я, точка отверлфван!я 


Такъ называется температура, при которой тфло можеть существовать, 
одновременно въ твердомъ и жидкомъ состоянйи (табл. 11 и 12). — Темпе- 
ратура, при которой начинается отвердфваше, можеть лежать значительно 
ниже точки плавленя. Смфси нфсколькихъ ` веществъ, каковы большинство 
жировъ, параффинъ, стекло, не имфютъ, вообще, рфзко выраженной точки 
плавлены. 

Не слфдуеть забывать, что при нагрфвани можетъ произойти иногда 
разложеше. 

Легкоплавкое тфло можно, напримфръ, всосать въ расплавлен- 
номъ видЪ въ оттянутую стеклянную трубочку и сначала дать ему 
тамъ затвердфть. Затфмъ внести трубочку вмфстф съ термометромъ, 
въ ванну (стаканъ съ водой, керосиномъ, параффиномъ ит. п.), 
медленно подогрфваемую при размьшивани, и замфтить температуру, 
при которой тфло становится прозрачнымъ или подвижнымъ. На- 
блюдеше слфдуеть повторить. 

Надежнфе наблюденя надъ болфе значительными количествами. 
Вещество нагрфваютъ постепенно вмфстЬ съ термометромъ. Точку 
плавлешя узнаютъ по постоянству температуры въ течеше ифкото- 
раго времени. 

ТугоплавкЯ тЪла можно плавить въ тиглЪ, въ который введенъ 
сверху или сквозь дно термоэлементь (43), защищенный тонкой 
фарфоровой трубкой. Если правильно вести нагрфване, то сила тока 
во время плавленя остается нЪкоторое время постоянной. О метал- 
лическихъ проволокахъ смотри также 43. 


Температура отвердлЪван растворовъ 

Значеше этой задачи — главнымъ образомъ въ опредфлени молекуляр- 
ныхъ вЪсовъ растворенныхъ веществъ. Дфло въ томъ, что точка отвердЪ- 
ваня растворителя понижается при растворен!и какого-нибудь вещества про- 
порщюонально молекулярной концентраши раствора, пока послЪдняя не ста- 
неть слишкомъ большой. Если р число граммовъ, растворенныхъ въ 10002 
растворителя, М химическЙ молекулярный вфсъ раствореннаго вещества, 
то р/М = называють числомъ граммъ-молекулъ, растворенныхъ въ 1000г 
растворителя. Понижеше т точки отвердёваня выражается равенствомъ 
т. и или т=@.р/М. 
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Коэффишенть @ не зависить оть рода раствореннаго вещества, но для 
каждаго растворителя иметь особое значеше, напримфръ: 


для воды бензола ‘уксусной кислоты ‘нитробензола 


точка отвердЪваня {= 0-00 50 170 5 
= 185 51 38 70 
фенола 
390 
7:5 


Слфдовательно, можно по формулЪ (см. выше) 
М=6.^ 
т 


опредфлить молекулярный вфсъ М по понижению точки отвердфваня т. 
Однако слфдуеть замфтить, что мноНя тБла, и между ними въ особенности 
электролиты (соли, щелочи, кислоты) представляютъ ксключене изъ этого’ 
закона. ДЪйствительное понижеше т у водныхъ растворовъ электролитовъ 
меньше вычисленнаго изъ формулы по химическому молекулярному вЪсу ту. 
Это объясняють допущешемъ, что так молекулы въ растворЪ распадаются, 
что онф „диссошированы“. „Степень диссощац!и“ оцфнивается въ случа, 
расщепленя на двф молекулы выраженемъ < —1, апри распадЪ на п 
1 (т у 

молекулъ выражешемъ Е (= 1} см. 19. 

Такъ какъ, по предыдущему, дфло сводится къ опредфленю, 
понижены точки замерзаня раствора по сравненйю съ растворите- 
лемъ и притомъ съ значительной точностью, то опредфляютъ точки 
замерзаня растворителя и раствора однимъ и тьмъ же термометромъ. 

Точное измфрене требуеть помимо этого значительныхъ предо- 
сторожностей, особенно если растворителемъ служить вода. Точку 
замерзаня опредфляютъь при помощи чувствительнаго термометра, 
постепенно охлаждая растворъ при постоянномь помфшиван!и. 
Обыкновенно температура падаеть ниже точки замерзаны, не вызы- 
вая первое время отвердЪфваня жидкости, но какъ только начинается 
выпадеше твердыхъ частицъ, температура мгновенно повышается до. 
точки замерзаны: въ этоть моменть и дфлають отчеть. Цфлесо- 
образно облегчать процессъ затвердфванй введен!емъ слфловъ раство- 
рителя въ твердомъ видЪ. 

Изображенный здфсь приборъ Бекмана облегчаеть измЪрене. 
Внутреннй цилиндръ содержить растворъ, наливаемый черезъь б0- 
ковой тубусъ, мфшалку и термометръ, отъ ртутнаго столбика кото. 
раго можно отдфлять нФфкоторую часть соотвфтственно точкЪ замер- 
занм употребленнаго растворителя (39). Понижеше считается отъ поло- 
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жен ртутнаго столбика въ замерзающемъ чистомъ 
растворител%. Внутреннй цилиндръ вставленъ въ дру- 
гой, болфе широкй, окружаемый охлаждающей 
смЪсью и т. п., и такимъ образомъ отдфленъ отъ 
послфдней слоемъ воздуха. Температура охладитель- 
ной смфси должна быть не слишкомъ низкой (3°) 
по сравненйю съ температурой отвердфваня, такъ 
какъ въ противномъ случаЪ найденная температура 
окажется, вообще, слишкомъ низкой, а если обра- 
зуется ледяной цилиндръ на стЬнкахъ, слишкомъ 
высокой. 

Цилиндръ наполняють отвфшеннымъ количе- 
ствомъ растворителя (примЪфрно, 102) и нЪсколько 
разъ опредЪляютъ по даннымъ выше ‘указанямъ его 
точку замерзаня. Точно такъ же находятъ пони- 
женную точку замерзаня, введя черезъ боковой 
тубусъ отвфшенное количество растворяемаго веще- 
ства. Работають съ пониженями въ н$фсколько десятыхъ градуса, 


прибавляя, слфдовательно, отъ о до 5 граммъ-молекулы къ 102 


растворителя. 

Вымерзане (выпадеше кристалловъ) растворителя повышаеть 
концентращю раствора; поэтому предшествующее замерзанйю пере- 
охлаждеше не должно быть слишкомъ значительнымъ, а вымерзаще 

продолжительнымъ: въ противномъ случаф войдутъ поправки. 


46. Точка кипЪня жидкости 


Точкой кипы называется температура, при которой жидкость кипитъ 
подъ нормальнымъ атмосфернымъ давлешемъ въ 760 мм ртутнаго столба 
при 07, т. е. температура, при которой упругость ея насышенныхь паровъ 
равна 760 мии. . 

Образоваше пара происходить обыкновенно у стфнокъ, не только 
аслфдстве того, что онф прежде всего обыкновенно нагрваются, но и по- 
'ому также, что образоване пузырьковъ пара внутри жидкости затрудняется 
сифплешемь, тогда какъ къ стЪикамъ обыкновенно прилипаеть слой газа, 
уменьшающй сифплеше. Съ течешемъ времени сифплеше между стфиками 
и жидкостью увеличивается, и происходить „замеллене кипфня“, т.е. пере- 
"рЬване выше точки кипфны, иногда значительное, особенно при продол- 
жительномъ кипячеши Металлическя стфики не такъ опасны въ этомъ отно- 
инещи, какъ стекаянныя. 


Кольраушь. Практическая физика. О 
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При измфрени слфдуеть поддерживать умфренное, равномфрное 
кипЪнЕе, регулируя пламя горЪлки или температуру ванны, стараясь, по. 
возможности, избЪгнуть какъ охлажденй, такъ и, въ особенности, пере- 
грваня стфнокъ, не смоченныхъ жидкостью, причемъ въ течене 
нЪкотораго времени можно препятствовать перегрфванйю жидкости, 
набросавъ кусочковъ платиновой жести или вплавивъ въ дно сосуда 

платиновую проволоку. Термометрь помЪфщается не въ 
жидкости, а надъ нею, у самой поверхности; онъ покры- 

Й вается пленкой жидкости и показываетъ тогда истинную 

ы температуру кипфня (въ растворахъ, наоборотъ, термо- 

метръ погружается въ самую жидкость; см. ниже). 
О поправкф на выставляющйся столбикъ см. 40 1М. 
'Опредфливъ точку кипфнм при случайной высотЪ 
барометра № (37), необходимо привести ее къ 760 мм. 
Если имфется уже таблица измфненй точки кипфня съ давленемъ 
для данной жидкости или близкой къ ней смфси, то исправляютъ 
по ней. Въ противномъ случаЪ ограничиваются вфроятной поправ- 
кой, пользуясь тфмъ обстоятельствомъ, что температура кипфны 
многихь жидкостей измфняется при 760 мм приблизительно оди- 
наково, именно на 0038 или 4, градуса на 1 мм ртутнаго столба: 
къ наблюдавшейся температурЪ кипЪн прибавляютъ, слфдовательно, 
3 .(760—5) градуса. 

Смфси жидкостей изслфдуются съ холодильникомъ для обрат- 

наго стеканя жидкости. 


Точка кипъня раствора 

Целью изслфдовашя служить обыкновенно опредфлен!е молекулярнаго 
вЪса раствореннаго тфла. 

Законъ повышен!я точки кипфн]я раствора. При растворени 
вещества, не образующаго самостоятельно паровъ, упругость пара раство- 
рителя уменьшается, и точка кипфня, слфдовательно, повышается. Въ сла- 
бомъ раствор измфнеше пропоршонально молекулярной концентраши. Пусть 
на 1000 граммовъ растворителя приходится р граммовъ, или р/М граммъ- 
молекулъ вещества, если М его молекулярный вЪсъ. Тогда повышеше точки 
кипфны т равно 

т=8.и или т=5.р/ М. 
О диссошащи, особенно въ водныхъ растворахъ, см. стр. 112. 
‘Слфдовательно, по повышеню точки кипфны т можно вычи- 


слить молекулярный вфсъ вещества въ раствор: 


з 
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5, постоянное для каждаго растворителя, равно для эфира 21, 
алкоголя 1'16, бензола 27, хлороформа 3"6, воды 0'52. 

Кипятильникъ Бекмана. Сосудъ для кипячешя расположенъ надъ 
вырфзомъ въ листЬ асбетоваго картона, снабженнаго на нижней сторон® 
проволочной сЪфткой. Дно кипятильника 
защищено отъ непосредственнаго дЪй- 
ствя горфлки кускомъ ириклееннаго жид- 
кимъ стекломъ асбестоваго картона. Сбоку. 
кипятильникь защищен воздушнымъ че- 
хломъ, закупореннымъ стеклянной ватой, 
сверху—слюдяной пластинкой. Одна изъ 
боковыхъ трубокъ содержитъ холодиль- 
никъ, черезъь который протекаеть вода, 
конденсируя паръ, благодаря чему коли- 
чество растворителя остается неизм®н- 
нымъ, — ВмЬсто воздушнаго чехла употреб- 
ляется также кольцеобразный сосудъ съ 
кипящимъ растворителемъ. 

Самый растворъ приготовляется та- 
кимъ образомъ. Вводятъ отвфшенное коли- 
чество (примфрно, 10—20) раствори- 
теля и опредфляють сначала его точку 
кипфны. Затьмъ черезъ другую боковую 
трубку вводять отвфшенныя` количества 
тьла посредствомъ пипетки, кусками или 
спрессовавъ въ лепешки. Нижняя часть кипятильника содержить стеклянныя 
бусы и платиновый тетраедръ, что облегчаеть кипфые и позволяетъ доволь- 
ствоваться небольшимъ количествомъ жидкости. 

Примфръ. Къ 202 воды прибавлено 82 тростниковаго сахара; слЪдо- 
вательио, р = 400 г сахара на 1000г воды. Точка кипЪня воды 99-729, раствора 
100'340; слЪдовательно, т= 100-34 — 99-72 = + 0'629. Отсюда молекулярный 
иЪсь сахара М=5.р/т=0.52 .400/0.62 = 335 (вмфсто С,» Н» Он = 342). 


47. Опредълене влажности воздуха (гигрометр!я) 


Для метеоролойи или для физическихъ цфлей важны слфдующи гигро- 
метрическя свойства воздуха: 

1. Плотность водяного пара въ воздухЪ, т. е. количество воды, 
выраженное въ граммахъ, содержащееся въ 1 смз воздуха. Такъ какъ это 
число очень мало, то его обыкновенно умножаютъ на 10%, получая такимъ 
образомъ содержаше воды въ 1 м? воздуха, выраженное въ граммахъ. Эта 
пеличина называется въ метеоролоци абсолютной влажностью воздуха 
и обозначается черезъ /. 

2. Относительная влажность или степень насыщен!я, т.е 
отношене дЪйствительнаго содержашя воды къ тому, при которомъ воздухъ 
былъ бы насыщенъ водою. Эта величина получается изъ абсолютной влаж- 

. 
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ности [и температуры воздуха, для которой находятъ по табл. 13 макси- 
мумъ /о возможнаго содержаня воды: она равна ///- 

3. Упругость е или давлеше водяного пара. 

Упругость г, выраженная въ м.м ртутнаго столба, абсолютная влаж- 


ность / и температура воздуха { связаны формулами 
у —1- НИЙ 
в=0345.(1+0100367).^ 7=1%58 . Тода, 


благодаря чему достаточно опредфлить # ие или /: 

Дъйствительно, плотность водяного пара (стр. 58) равна 18/28'95 = 0'622 
слЪдовательно, 1 .мЗ пара вЪфсить (18) 

0001293 г 1058 ,е 
10.0622. озозоте ` 760 = Г-000З6ТЕ * 

Для памяти полезно замЪтить, что (табл. 13) е въ мм и {въ г/м при- 
близительно равны другь другу. Кромф того ихъ численныя значеня при 
среднихъ температурахъ (оть 6 до 307) въ случаф насыщен не очень отли- 
чаются оть самой температуры, выраженной по стоградусной шкалЪ. 

4. Точка росы, т. е. температура т, при которой воздухъ былъ бы 
насыщенъ находящимся на лицо водянымь паромъ. 


| Гигрометры для точки росы (Дашель, Реньо) 


По таблиц 13 находятъ какъ соотвфтствующее точкЪ росы т 
содержаше воды / въ 1 м? воздуха, такъ и упругость е водяного 
пара, насыщеннаго при температур т, равную дЪИствительной упру- 
гости пара въ атмосферЪ. Плотность требуеть поправки, такъ какъ 
воздухъ вблизи прибора охлажденъ и вслфдеме этого уплотненъ. 
Поэтому взятое изъ таблицы содержаше воды, соотвфтствующее тем- 
пературЪ т, слишкомъ велико и должно быть умножено на 


гдЪ # температура воздуха. 
Приборъ устанавливается такъ, чтобы блестящая поверхность 
отражала по направленю къ глазу свфть оть ярко освфщеннаго 
неба или свфчи, Въ гигрометрЪ Дашеля шарикъ, обернутый тряпочкой, 
охлаждается вслфдствые испареня капающаго на него 
эфира, благодаря чему начинается дестилляшя изъ 
другого шарика и обусловленное этимъ его охла- 
ждене. Охлаждають, пока не замфтятъ, что блестя- 
щее кольцо становится матовымъ. Тотчасъ прекра- 
С щаютъ испареше эфира; температура начинаеть 
повышаться; наблюдають показане термометра, при 
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которомъ роса начинаеть исчезать. ПослЪ нЪсколькихъ пробъ легко 
удается сблизить об эти температуры на разстояе небольшой 
доли градуса. Среднее изъ нихъ и принимаютъ за точку росы т. 
Слфдять за тмъ, чтобы пары, выдфляемые тфломъ, дыхашемъ и 
т. д., не имфли доступа къ поверхности, на которой осажда- 
ють росу. 

Въ гигрометр Реньо стараются подобрать, регулируя 
истечене воды изъ аспиратора, такую температуру эфира, 
испаряющагося при продуван!и воздуха, чтобы роса на 
блестящей поверхности поперемфнно то появлялась, то исче- 
зала. Эта температура и есть точка росы. 


И. Психрометръ Августа 

Атмосфериая влажность опредфляется по скорости испарешя воды въ 
воздухЪ, опредфляемой опять-таки по охлаждению смоченнаго термометра. 

Если Ё температура воздуха (температура сухого термометра), 

Р температура влажнаго термометра, 
е’ упругость водяного пара, насыщеннаго при {, взятая 
изъ табл. 13, 
Ь высота барометра въ мм, 
то по даннымъ метеорологическихь наблюденй  дфйствительная 
упругость пара е выражается, смотря по тому, выше или ниже 0° 
температура {, по одной изъ формулъ: 
#>о0 #<0 

е=е’— 0000806 (#— ), е=е'— 0000696 (#— 2). 
Опредфливь е, вычисляють абсолютную влажность / по формул 
пункта 3 стр. 116. 

Приведенныя выше постоянныя пригодны для наблюденй на 
открытомъ воздухЪ, при умфренномъ вЪтрЪ. Если воздухъ спокоенъ, 
слфлуеть вставить бблышя числа; въ маленькой запертой комнатЪ 
они могуть возрасти ‘на 50%/. Чтобы при комнатныхъ наблюде- 
ныхъ создать условЯ для примфненя постоянной 0-00080, двигаютъ 
психрометръ, проще всего, заставляя его качаться на длинной нити. 

Приблизительныя формулы. Благодаря различнымъ источ- 
никамъ ошибокъ при употреблени психрометра, обыкновенно быва- 
еть достаточно принять для 6 среднюю барометрическую высоту. 
Положивъ в = 750, имбемъ 


е=е’— 0-60 (#—{) или, ниже нуля, — 0-52 (#2). 
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Приблизительно можно вычислить также и / по формулЪ 
1=Г-— 064 (1—1), 
гдЪ /’ берется изъ табл. 13 по Г. 

ПримЪръ. {= 19-42%, {= 13340; 6 = 730 „и.м. Температурь # въ табл. 13 
соотвЪтствуеть е'= 11-44 м.м. Отсюда слфдуеть отнять 000080.739 .6'08= 
3'59.м.м; слфдовательно, упругость пара е = 785 .и.м. По ней вычисляется 
для 19-40 (стр. 116) /= 
равна 7`75/16'6=0-47. 

И. Волосяной гигрометръ и проч. 

Форма (длина, кривизна, степень закручиваня) гигроскопиче- 
скаго тфла зависить отъ влажности воздуха. Положене з увазателя 
на шкалф должно давать относительную влажность въ процентахъ; 
слЪдовагельно, $ = 100///› или /=58./о, глЪ /, берется изъ 
табл. 13 соотвфтственно температурЪ воздуха. Упругость @ вычи- 
сляется по { (см. стр. 116). 

Для провфрки точки 1005), ставять приборъ на н%которое 
время вмфстЪ съ водою подъ хорошо притертый колоколъ. Въ ги- 
грометрф Коппа смачиваютъ дЪЙствующее вещество, образующее 
вообще прозрачную заднюю стфнку прибора и надфваютъ запи- 
рающую задвижку. Нулевая точка провфряется подъ колоколомъ съ 
концентрированной сфрной кислотой, друйя точки шкалы — одно- 
временнымь наблюдешемъ ‘съ другимъ гигрометромъ; отчеть на 
шкалф долженъ давать 100 {//, (см. выше). 


ЕО 775. Относительная влажность 
1+0'00367 . 19-5 — „в 


48. Калориметр!я. Водяной калориметръ. Удфльная 
теплота, способъ смёшеня 
Единица количества теплоты или калоря 

За единицу принимаютъ обыкновенно количество теплоты, нагръваю- 
щее на 19 единицу массы воды (Тг или 1иг.; граммъ или килограммъ-кало- 
р!я). Это количество не вполн® постоянно: начиная оть 0, оно сначала не- 
много уменьшается, затьмь опять возрастает. Такъ какъ для измфренй 
пользуются водой обыкновенно при комнатной температурЪ, то въ насто- 
ящее время за единицу принимаютъ „калор!ю,,“, т.е, количество тепло- 
ты, нагрфвающее единицу массы воды при 15° на 19. Обычно упо- 
треблявшаяся раньше „калор!я,“, отъ 0 на + 19, больше калор!и.ь приблизи- 
тельно на 0007. 

Заслуживаютьъ еще упоминанйя: 

Средняя калор!я, сотая часть количества теплоты, нагрфвающаго. 
единицу массы воды отъ 0 до 1000. Этой единицей удобнфе всего пользо- 
ваться для ледяныхъ калориметровъ. Она приблизительно равна калории». 
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Ледяная калор!я, количество теплоты, необходимое для плавленя 
единицы массы льда, Слфдуеть принять ее равной 80:0 калор,. 

Механическая калор!я. Научной единицей было бы количество 
теплоты, эквивалентное единиц работы. Послфдняя, въ абсолютной С95 
системЪ, равна работЪ, необходимой для поднятя на 1 сантиметръ 1 грамма 
въ мыстЪ, гдЪ ускореше силы тяжести было бы 1 е.м/сех?, Эта абсолютная меха- 
ническая калоря равна приблизительно 239. 10-8 водныхъ граммъ-калор!й. 
См. 1, №. 9. Помноживъ на 107, получимъ количество, соотвфтствующее, 
технической электрической единиц работы, ваттъ-секундЪ или джаулю (1 
№. 28); слфдовательно, 1 ваттъ-секунда = 0239 г-калуь; 1 г-калиь = 419.107 
сс 4:19 ваттъ-секунды. Слфдовательно, токъ силой # амперъ развиваетъ, 
зъ проводник сопротивлены № омовъ въ течеше 1 секунды 0'239 , #2 г-нал 


Калориметръ 
Употребительные, описанные ниже калориметры, т. е. приборы для из- 
мЪреня количества теплоты, основаны на слфдующихъ процессахъ: изм%- 
неше температуры воды — водяной калориметръ; плавлене твердаго тфла— 
ледяной калориметръ; выдфлене теплоты электрическимъ токомъ —электри- 
ческй калориметръ. 


Удфльная теплота 


Удфльная теплота тфла есть количество тепла или число калор\й, нагрЪ- 
вающее единицу его массы (г или кг, смотря по опредфлен!ю калор!и) на 19. Такъ, 
какъ теплоемкость тфла не вполнф постоянна, возрастая, вообще, болфе или 
менфе съ температурой, то слфдуеть указывать температуру, для которой число. 
годится. Въ способ смышены обыкновенно измфряють количество отданной 
теплоты между 1009 и 159. Въ этомъ случаЪ находится, слфдовательно, сред- 
няя удфльная теплота между этими температурами. 

Произведеше изъ удЪфльной теплоты на атомный или молекулярный 
вЪсъ тЬла называется его атомной или молекулярной теплотой. Атомная 
теплота твердыхъ элементовъ приблизительно равна 6-3, съ большими отступ- 
лешями при обыкновенной температур: напримфръ, для С, В, $1. 

Выполнене измфренЙ съ точностью до 1/1000 представляется 
уже затруднительнымъ; для вычисленя достаточны въ большин- 


ствф случаевъ четырехзначные логариемы (табл, 30), 


1. Твердыя тзла 


Тьло взвфшивается, нагрфвается до температуры Ти погру- 
жается въ отвфшенное количество воды температуры Ё. Пусть т 
общая окончательная температура тфла и воды. Если притомъ 

т масса тфла 
и масса воды + водный эквивалентъ остальныхъ частей кало- 
риметра (смотри ниже), 
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то средняя удЪльная теплота с тфла между ти Т вычисляется по 
формуль ". 


Дфйствительно, (т -#) представляеть количество тепла, полученное 
водой; ст (Т—т) количество, отданное тфломъ; оба количества тождественны 
и могуть быть, слЪдовательно, приравнены другъ другу. 


Предварительное нагрфваше тфла производится обыкновенно 
въ пространствф, нагрфваемомъ снаружи кипящей водой или парами 


кипящей воды и тщательно защи- 

ЕК, щенномъ оть обмфна воздуха (по 
Реньо, Нейману, Пфаундлеру; см. 

чертежъ), и должно длиться до 

тьхъ поръ, пока находяцийся тамъ 

_- термометрь не станеть показы- 

вать въ течеше нфкотораго време- 

за ни постоянную температуру. Тогда, 

открывъ пробку, быстро вводятъ 


нагрфтое тфло въ воду калори- 
метра, для чего, въ приборЪ перваго типа, отпускаютъ нитку, а 
приборъ второго типа перевертываютъ. 
Для быстраго обмфна тепла беруть тфло, особенно если оно 
плохо проводитъ, въ раздробленномъ видЪф, вслфдстые чего, при 
употреблени прибора перваго типа, приходится навя- 
зывать кусочки на нитку или помфщать въ прово- 
лочную корзиночку. О влынши ея смотри „Водный 
эквивалентъ“. 
Водяной калориметръ представляеть сосудъ 
изъ полированнаго, возможно тонкаго листового металла 
(латуни, серебра), стояшёй на плохо проводящей тепло подставк%, 
напримфръ, на пробковыхъ призмочкахъ или связанныхъ кресть на 
кресть ниткахъ, въ другомъ охранномъ сосудф. Во время наблю- 
денй съ термометромъ, помфшиваютъ и, въ виду испаренй, закры- 
ваютъ крышкой. 
Если вода не примфнима, беруть другую жидкость, удфльная 
теплота которой извфстна, напримфръ, анилинъ, толуолъ (табл. 12). 


Работають при небольшихъ измфненяхь температуры. 
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Водный эквивалентъ. Количество теплоты, нагрвающее тфло. 
на 10, называется его воднымъ эквивалентомъ. Онъ равенъ масс 
тЪла, помноженной на его удфльную теплоту. Къ массь воды въ 
калориметрь слфдуеть прибавить водные эквиваленты сосуда, мф- 
шалки и термометра. Первые два вычисляются (табл. 11). 

Водный эквивалентъ термометра опрецфляется эмпири- 
чески. НагрЪвъ его, хотя бы въ подогрфтой ртути или даже надъ 
пламенемъ, до температуры © (градусовъ до 30), быстро погру- 
жаютъ въ отвЪшенное небольшое количество воды ц, температура 
которой повышается вслфдстве этого съ @ на 0’, Водный эквива- 
лентъ равенъ д (9’— 0)/(9 0’). 

Обыкновенно достаточно бываеть вычислить водный эквива- 
ленть термометра по объему г погружаемой части термометра, при- 
нявъ эквивалентъ равнымъ 0:46. Въ самомъ дфлф, водный эквива- 
лентъ 1с.м3 ртути равенъ 13*6.0:033 = 0-45 (табл. 2 и 12), экви- 
валентъ 1 см" стекла случайно имфетъ почти ту же величину, именно 
2.5. 019 = 0:47. Объемъ и опредфляется погружешемъ въ жидкость 
въ калиброванной трубкЪ или въ уравновфшенномъ на вЪсахъ сосудЪ. 

Тогда вмфсто № подставляютъ въ предыдушую формулу сумму 
опредфленныхъ такимъ образомъ разъ навсегда водныхъ эквивален- 
товъ твердыхъ частей калориметра, сложенную съ вфсомъ нетто 
взятой воды, 

Наконець, можеть войти въ разсчеть и корзинка, нагрфваемая 
вмфстЬ съ измельченнымъь тфломъ и вводимая затфмъ въ калори- 
метръ. Ея водный эквиваленть 16’ находится опять-таки, какъ про- 
изведеше изъ массы на удфльную теплоту. 

Полная формула. Для вычисленя удфльной теплоты по на- 
блюденнымь величинамъ т, ш, ш', т, Т, Ё (см. стр, 120 и выше) слу- 
жить формула 


вытекающая изъ равенства (ст - №’) (Т— т) =ю(т—-0, гдЪ ш озна- 
чаетъ количество воды, сложенное съ вышеупомянутыми водными 
эквивалентами. 

Тепловой обмфнъ. Влыше неустранимаго теплового обмфна 
между калориметромъ и окружающимъ пространствомъ исключается 
по Румфорду тЬмъ, что выбираютъ начальную температуру # на- 
столько ниже комнатной температуры, насколько окончательная тем- 
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пература т ожидается выше. Ожидаемое повышене температуры опре- 
дфляется приближенно предварительнымъ опытомъ или, если удфль- 
ная теплота приблизительно извфстна, вычисленемъ. 
Безупречнфе слфдующй способъ; предположимъ, что начальная 
температура { калориметра настолько низка, что окончательная тем- 
пература т остается все еще нЪсколько ниже температуры окружаю- 
щаго пространства. Въ течеше 5 — 10 мин предъ внесешемъ на- 
грЪтаго тЪла наблюдають термометръ, примфрно, каждую минуту ‘и 
выводятъ изъ его показашй и температуры воздуха повышеше тем- 
пературы калориметра за минуту на градусъ избытка температуры 
окружающаго пространства. Моментъ внесеня тфла замфчають по 
часамъ и наблюдаютъ повышающуюся температуру каждыя 20 секундъ. 
Отсюда вычисляютъ, какъ указано въ примфрЪ, повышене темпера- 
туры калориметра, входящее въ качеств поправки. Все время рав- 
номфрно помфшиваютъ. 
Пояснимъ методъ слфдующимъ примфромъ. 
Водные эквиваленты: сосудь и м\шалка изъ латуни въеять н=19 
Удфльная теплота латуни т= 0'093; слЪдовательно, водный экви- 

валентъ, ыт= 19.0-093 = 1-8 г. 
Термометръ, нагрфтый до 450, былъ внесень въ 20 г воды въ 

16-250; температура повысилась до 17-107. Слфдовательно, вод- 

ный эквиваленть, =20. (17-10 — 16:25) / (45 — 17:1) = 0.8 г. 
Вфсъ воды нетто 74-0 г, слфдовательно, 74:0 - 1'8 + 0:6 
Изслфдуемое тфло вЪситъ 
Температура нагрфтаго тфла 
Начальная температура воды 
Общая окончательная температура 


Безъ поправки: е 


Поправка на тепловой обмЪнъ: температура окружающаго простран- 
ства 18'0°. 
Перюдъ предъ | часы 25 мин 26 27 28 29 30.иин Среднее 
внесещемъ тьла { калориметръ 1154 11*65 11:75 1188 1196 12'05° 11-807. 
Такимъ образомъ термометръ поднялся за 5 .имн на 0'519, причемъ средняя 
температура была на 6'29 ниже окружающей. Слфдовательно, повышеше тем- 
пературы на градусъ избытка равно 0“51 | (5.6:2) = 0*0165 °/мин. Въ 30 мин 
0 сек нагрфтое ТЪло было опущено въ калориметръ, нагрвательный при- 
боръ былъ тотчасъ удаленъ, и при постоянномъ помфшиван!и наблюдалось: 
въ 30° 20” 40” ЗГ 20” 40” 37 20” 40’ 33 Среднее 

12'05° 147 159 168 172 173 174 1744 17-45 17469 16-62. 
Вл, течеше этихъ трехъ минутъ температура была, въ среднемъ, на 140 ниже 
окружающей. Слфдовательно, часть 0.016.3. 1:4 = 0*07 повышеня темпера- 
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туры вызвана позаимствоващемь тепла изъ окружающаго пространства, На- 
блюденное т= 17-460 слфдуеть поэтому исправить на — 0'070; получается. 
т исправленное = 17-399 и отсюда, по формул стр. 121, 

с исправленное = 01027. 

При вычислени средней температуры для поправки первое и послФлнее 
наблюденя приняты съ половиннымъ вфсомъ, т.е. при вычислени общаго. 
средняго ихъ среднее 14-89 складывается съ остальными восьмю величинами. 
При очень точныхъ опредфленяхъ представляютъ ходъ температуры графи- 
чески и изъ кривой беруть температуры, примфрно, для 5, 15, 25 сек и т. д. 


И, Жидкости 


Наливаютъ въ калориметръ отвфшенное количество т. Удфльная 
теплота опредфляется по повышению температуры (т-— #), произво- 
димому охлажденшемъ нагрфтаго тфла въ жидкости. Для этого слу- 
жить, напримбръ, стеклянный шаръ, вмфщающЕй нфсколько сотъ 
граммовъ ртути, съ узкой трубкой, на которой нанесены мфтки: 
верхняя (80°) и нижняя (25°). Нагрфваютъь въ ртутной ваннф или 
осторожно надъ пламенемъ, пока ртуть не подымется выше верхней 
мЪтки, даютъ затфмъ охлаждаться и въ моментъ установки на этой 
мфткв опускаютъь нагрфватель въ жидкость (температура = {). Какъ 
только при помъшивани ртуть опустится до нижней мЪфтки, выни- 
маютъ нагрфватель и наблюдаютъ снова температуру (т) жидкости. 

Пусть такой же опытъ, при которомъ тотъ же нагрЪватель былъ. 
опущенъ въ количество № воды въ томъ же сосудЪ, далъ нагрфваме. 
воды съ { дот’; тогда, очевидно, если обозначимъ водный эквива- 
лентъь калориметра черезъ №’: 


1 С 
1. (ю-+№ю’) = 
Дъиствительно, (ст №) (т — )= (№ + 


т 


и 


е—#). 


49. Удфльная теплота; электрическй метолъ 


1. Сравнен!е двухъ жидкостей, ДвЪ жидкости нагрфваются 
въ одинаковыхь сосудахъ однимъ и тьмъ же электрическим токомъ, 
(80), протекающимъ по равнымъ проволочнымъ сопротивленямъ изъ 
металлическаго сплава, проводимость котораго возможно меньше за- 
висить оть температуры (табл. 20), напримфръ, изъ платины- 
серебра. Цфлесообразно подобрать количества жидкостей такъ, что- 
бы ожидаемыя повышеня температуры были приблизительно одина- 
ковы, Далфе, беруть начальныя температуры настолько же прибли- 
зительно ниже комнатной, насколько окончательныя будуть выше. 


124 49. УДЪЛЬНАЯ ТЕПЛОТА; ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МЕТОДЪ 


Благодаря этому исключается до извфстной степени 
вляне какъ потери теплоты во время опыта, такъ и 
измфненя сопротивленя проволоки съ температурой. 

Если количество жидкости т вмфстЪ съ вод- 
нымъ эквивалентомъ № сосуда и термометра нагрфлось 
съ Ё до т, а другое количество т’ вмфстф съ соотвЪт- 
ствующимъ воднымъ эквивалентомъ 12’ твердыхъ частей 
съ Ё дот, то (ет + №) : (ети) = (т Е): (1—9; 
слфдовательно, 


и ит -} 
а (ст = 


<’ равно 1, если жидкость т’ — вода. 

Возможная асимметрИя исключается проще всего тЪмъ, что жид- 
кости обмфниваются сосудами, и берется среднее изъ обоихъ полу- 
ченныхъ результатовъ. 

Источники ошибокъ кроются въ томъ, что температура прово- 
локъ, а слфдовательно и ихъ сопротивлене могуть быть различны 
вслфдсте неодинаковой отдачи тепла, и въ томъ, что часть тока 
можетъ отвфтвиться оть проволоки черезъ жидкость. Чистая вода 
проводить очень плохо; можно не бояться побочнаго замыканя въ 
<случаЪ благородныхъ металловъ, если напряжене въ проволокЪ оста- 
ется ниже 2 вольть (80 1). Берутъ сопротивленЯ не слишкомъ большй. 

И. Абсолютное опредфлен!е. Пропускаютъ съ указанными 
въ пункт [ предосторожностями токъ въ # амперъ (см. 81, 85; осо- 
бенно ампер-вольтметръ Вестона) черезъ сопротивлеше у’ омовъ (90), 
погруженное въ изслфлуемую жидкость, взятую въ количеств т грам- 
мовЪ; пусть ш водный эквивалентъ сосуда, включая другя твердыя 
части (стр. 121). Предположимъ, что за 2 сек температура подня- 
лась на Ё. Пусть искомая удфльная теплота = с. Тогда (ст + №) = 
= 0:239 #272; см. 1, №. 28 и 112. Слфдовательно, 


и 


тт’ 
50. Удьльная теплота; ледяной калориметръ Бунзена 


Для превращеня одного грамма льда при 0° въ воду при 0? требуется 
80.0 кали, (теплота плавленя льда). 

Объемъ 1г льда = 10908 с.м, объемъ 1г воды при 0°= 10001 с.м8. 
Если объемъ уменьшился на 1 см?, то, слЪдовательно, растаяло количество 
льда 1/00907 = 11'03 г 


С я ИЕ а — 
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Пусть вслфдстые того, что т граммовъ тфла, охладившись съ 
{ до 0°,. отдали свою теплоту льду при 09, произошло уменьшене 
объема на и см*; тогда по предыдущему удЪльная теплота тфла равна 
11.03. 80:0 _ © 882 


т В тЕ 


Калориметръ Бунзена состоитъ изъ стеклянныхъ частей съ на- 
клеенной желфзной насадкой 4. Части В, с, 4 и раздфленная трубка 
$ наполнены, начиная отъ пунктир- 
ной лин В, ртутью. Надъ нею въ 
находится прокипяченная вода; 
ледъ въ ней образуется прелъ опы- 
томъ при помощи охладительный смЪси, введен- 
ной въ а. 

При употреблени приборъ окружается чи- 
стымъ тающимъ льдомъ или снфгомъ; раздЪфлен- 
ная трубка $ вдвигается настолько, чтобы ртуть 
стояла достаточно далеко за дфленями. Напол- 
нивъ сосудъь а до а водой или какой-нибудь 
другой жидкостью, не растворяющей изслЪфдуе- 
маго тЪфла, нагрфваютъ послфднее (чертежъ на 
стр. 120), бросаютъ его въ а (причемь комокъ 
ваты на днф пробирки предохраняеть ее отъ по- 
врежденя) и закрываютъ а пробкой. Ртуть въ 8 
идеть обратно и занимаеть опредфленное положене. Если смщеше 
равно е дЪленямъ, а объемъь одного дфленй = 4, то и=А.е, 

О калибровани трубки см. 24. 

Можно безъ калиброваня опредфлить тепловой эквиваленть А 
одного дъленя слфлующимъ образомъ. Наполняютъ легкЙ стеклян- 
ный шарикъ (отъ 0*5 до 1 с), оставивъ небольшое пространство для 
расширеня, отвфшеннымъ количествомъ воды, увеличиваютъ его вЪсъ 
небольшимь количествомь платины, нагрфвають до температуры 
(стр. 120) и вводять въ калориметръ. Пусть ш сумма водныхъ экви- 
валентовъ (см. стр. 121), е’ послфдовавшее смёщене на шкалЪ; тогда 
сокращению ртутнаго столбика на одно дфлене соотвЪтствуетъ ко- 
личество теплоты К = юЁ/е'. — Если теперь тЪло въ т граммовъ, 
нагртое до температуры &, охладившись, вызвало смЬщенше на е дЪ- 


ленй шкалы, то его удЪфльная теплота с = А 
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51. ДруМя калориметрическя измъреня 


Термохимическ!я измфрен!я. Для изученй тепловыхъ явленй 
при химическихъ процессахъ часто бываеть удобенъ ледяной кало- 
риметръ, въ которомъ дають произойти химической реакши между 
‘охлажденными предварительно до 0° тфлами. Проще слфдующий при- 
боръ. Тонкостфнный стаканъ, содержащИЙ около литра воды, стоить 
на пробочныхъ призмочкахъ внутри другого болЪе широкаго стакана. 
„Для уменьшеня обмЪна тепла лучеиспусканемъ ифлесообразно слегка 
посеребрить обращенныя другъ къ другу поверхности стакановъ. 

Черезъ деревянную крышку проходитъ чувствитель- 
ный термометръ, мЬшалка и тонкостфнная пробирка, 
въ которой происходитъ реакщя. — Если хотятъ из- 
мфрить теплоту раствореня жидкаго или твердаго 
тфла, вводять вещество, твердое — въ видь тон- 
каго порошка, въ пробирку. Выждавъ, пока темпе- 
ратура вещества сравняется съ температурой кало- 
риметра, пробиваютъ пробирку и производятъ, по- 
мЬшивая, раствореше. Работають съ небольшими 
измфненями температуры. 

Выдьливиияся количества тепла вычисляются по измфненымъ 
температуры слфдующимъ образомъ (см. 481). Пусть с удфльная 
теплота жидкости, содержащейся въ количеств 7% въ тонкостфнномъ 
стаканф, с’ удфльная теплота введеннаго въ количеств» %’ тфла, № 
сумма водныхъ эквивалентовъ внутренняго стакана, пробирки, м%- 
шалки и термометра (стр. 121); предположимъ, что температура 
поднялась съ { до т; тогда выдфленное количество тепла равно 
(ст ст’ + и) (т—0. И здесь, какъ на стр. 122, слфдуеть при- 
нимать предосторожности и вводить поправки на тепловой обмфнъ 
<ъ окружающимъ пространствомъ. 

Теплота при абсорбщ!и газовъ опредфляется, въ принцийЪ, 
подобно предыдущему, но не въ стаканф, а въ стеклянной колбЪ, 
похожей на спринцовку, черезъ которую газъ вступаетъ въ жид- 
кость. Количество абсорбированнаго газа можеть быть опредфлено 
измфрешемъ объема или взвфшивашемъ склянки до и послф опыта 
на чувствительныхь вфсахъ или химическимъ анализомъ. 

Теплота плавлен{я. Количество 2% расплавленнаго тфла тем- 
пературы { вводится въ ледяной калориметръ (50). Пусть точка пла- 
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вленя его =т (выше 05), удфльная теплота его въ жидкомъ и твер- 
домъ состояныхъ извфстна и равна с и с’; количество растаявшаго 
льда = М. Теплота плавленя равна тогда 

к = 80:0 М/т — сё (с —с')т. 
Если точка плавленя ниже 07, можно ввести тфло въ ледяной кало- 
риметръ въ твердомъ видЪ, причемъ оно плавится тамъ, и вычислять 
затфмъ подобнымъ же образомъ. 

ВмЪсто 800 М можно вставить 882 г, гдЪ © означаеть изм%- 
нене объема при таянм ‘льда (50). 

Теплота испарен!я. Предположимъ, что количество 7 пара 
при температурф кипЪнЯ # расплавляеть при конденсащи и охла- 
жден!и до 09 количество льда М; удфльная теплота жидкости равна с. 
Тогда теплота испареня вычисляется по формулф Х = 80:0 Л1/т — сё, 
Ожижене пара происходить въ змфевикЪ съ небольшимъ холодиль- 
никомъ на концЪ. Измфреше подвержено большимъ погрфшностямъ, 


УПРУГОСТЬ И ЗВУКЪ 


52. Опредфлене модуля упругости изъ растяженя 


Модули упругости см. табл. 16. 

ИзмЪнению формы твердаго тфла противодфИствуютъ силы, возраста- 
ющя, пока измфнеше формы остается незначительнымъ, пропорщонально 
послфднему. 

Модуль или коэффищентъ упругости характеризуеть упругость матер!ала 
ТЬмъ, что даеть для какого-нибудь опредфленнаго случая отношеше между 
‘упругой силой и величиной деформащи, Смотря по роду взаимнаго смыщен 
частицъ тфла, различають модули растяженя и крученя. Первый предста- 
вляеть силу, возникающую вслфдстые взаимнаго удален я параллельных 
слоевъ. Гнуце можно свести къ растяженю. 

Пусть длина цилиндра (проволоки, стержня) [, площадь поперечнаго 
сфченя 9; растягивающая сила р производить удлиннеше \, исчезающее по 
прекращени дЪйствя силы. Тогда, если обозначить модуль растяжешя че- 
резъ Е: 

ПР аи Шея. 

Е ла 

Слфдовательно, Е есть отношеше натяженй, которому подвергается цилиндръ, 
длина и поперечное сфчеше котораго равны единии®, къ происходящему при 
этомъ уллинненйо— или грузъ, который нужно было бы подвЪсить къ прово- 
лок съ поперечнымъ сфчешемъ единица, чтобы удвоить ея длину, если бы 
первоначальное отношеше между удлиннешемъ и нагрузкой сохранялось до 
тъхь поръ. 

Величина числа Е зависить оть слиниць которыми измфряются попе- 
речное съчеше и вЪсъ. 

Обыкновенное техническое опредЪфлен!е. Обыкновенно выра- 
жають поперечное сфчеше въ „ми?, растягивающую силу ®ъ хг (единица 
длины не входитъ); единицей, слфдовательно, является кг ’.м.м?. 

Модуль растяжен!я п въ системЪ СС$. Если подъ г, кг ит. д. 
разумфть единицы массы, а не вЪфса, то растягивающая сила выражается 
черезъ /.р, гдЪ у ускореше силы тяжести. СлЪдовательно, единица силы 
въ системв СС5, „дина“, т. е. вфсъ, который имфлъ бы 12 въ мъсть, гдЪ 
ускореше при падени равнялось бы 1 е.м/секЗ, въ 9 разъ меньше и число 
для модуля растяженя въ у разъ больше, чфмъ въ томъ случаЪ, когда подъ 
граммомъ понимаютъ единицу вЪса. Слфдовательно, чтобы получить модуль 
растижешы 7 въ системь СС$, нужно умножить К число, выражающее его 
въ кг-ВЪСЪ/ има, сперва на отношеше хг/ г = 1000, затфмъ на с.м?/ мм? = 100 и 
наконецъ на у = 981 в.м / сеж?, всего, такимъ образомъ, на 98 100000. См. 1, №. 13. 
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Частное отъ дфленя п на плотность представляеть квадрать скорости 
звука въ (см/сек)а, См. 53. 

Употребительнфе техническое опредфлен!е. 

ОпредЪлен!е модуля растяжен!я. Прикрфпляютъ верхнй 
конецъ проволоки или стержня къ стЪнЪ или къ прочной подставкЪ, 
нагружаютъ, если понадобится, нижн@ конецъ сперва настолько, 
чтобы проволока совершенно выпрямилась, и измфряють ея длину. 
Добавляютъ къ нижнему концу пригрузокъ въ р *г и опредфляють 
вызванное имъ удлиннене \, выраженное въ тЬхъ же единицахъ, 
что и 1. Если поперечное сфчеше проволоки, въ мм? равно 4, то 

1 р ко-въсъ 
Е- Х ее им 


Измфряемое удлиннеше должно оставаться „въ предфлахъ 
упругости“, л. е. проволока должна возвращаться послф раз- 
грузки къ первоначальной длинф, что слфдуетъ проконтролировать, 
Можно повысить предфлъ упругости, подвергая проволоку предъ 
опытомъ дЪИствйю груза, большаго, чфмъ при измфреняхъ. Даже 
съ твердыми металлами не слфдуетъ идти при измфреняхъ дальше 
половины той нагрузки, при которой наступаеть разрывъ. См. 
табл. 16. 

Измфрене площади поперечнаго сЪчен!я. 1. Измърешемъ 
д1аметра; при малой толщин пользуются чувствительнымъ рычаж- 
комъ или микроскопомъ (21). 

2. Взвъшиван!емъ. Если № -и.м проволоки плотностью 3 (16 и табл, 2) 
всять т ме, то 4= т/ (йа) м.м?. 

Вслфдстые упругаго послфдфЙств!я величина деформащи 
со временемъ болфе или менфе—у стали очень мало— возрастаетъ. 
Обыкновенно подвергаютъ дЪИствно нагрузки возможно короткое 
время. 

Чтобы увеличить точность результата, наблюдаютъ при нЪсколь- 
кихъ нагрузкахъ. 

Примфръ. 2.и жельзной проволоки въсять 1310 .мг; плотность = 7:61; 
слфдовательно, поперечное сфчеше 9 = 1310/ (2000 ‚ 761) = 00861 „м.м?. 

Наблюдалось, въ порядкЪ номеровъ: 


№. Нагрузка Длина №. Нагрузка Длина ИЕ 


1, 05 жг 91380.им 2. 25 кг 914.89 им 1-09 мм 
3. 06, 913.85 „ 4. 26. 914956, ги, 
5. 07, 91390, 6. 27, 91500, 110. 
7: 08, 91398, 8. 28. 915'09_, р, 
‘Слфдовательно, при р= 2'00 кг удлиннеше ^ равно, въ среднемъ, 1*102 ‚м.м. 


Кольраушеь. Правтическая физика з* 
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Отсюда модуль растяженя 
1.р_ 9138.20 _ ке-вфсъ 
^.9— 1102.0:0861 — 19260 : 


миа 
Въ системь С@$ этоть модуль (стр. 128) равенъ 


"= 19260 .. 98100000 = 1890. 10 [ем г сех-*]. 


Е= 


53. ОпредБлене модуля растяжен!я изъ продольныхъ 
колебанй 


Скорость распространеня м упругой волны сгущешя опредфляется въ 
см/сек выражешемъ Уп/з, если п измфрено въ единицахь СО$, а если, 
какъ обыкновенно, модуль измфрень въ хг-вфсъ/ мм, — выражешемъ, 
У 98100000.Ю/з. Въ м/сек число для скорости будетъ въ 100 разъ меньше 
и равно, слфдовательно, '/ 9810. Е/з. 

Скорость распространешя получають изъ длины волны Х и числа коле- 
башй №: 


и=АМ, 


Если колеблется стержень съ свободными концами съ однимъ узломъ 
или зажатая на концахь проволока съ одной пучностью посредин®, то’ 
длина ея { равна полуволнф. Изъ числа колебашй М№ тона получается, сл®до- 
вательно, н=21М. 

Заставляють укрфпленный посрединф стержень или зажатую у 
обоихъ концовъ натянутую проволоку длины [ издавать ихъ основ- 
ной тонъ при продольныхъ колебаныхъ, натирая стержень у одного 
изъ свободныхь концов, проволоку— посрединф. Если М№ высота 
тона, т.е. число колебан въ секунду (см. 67 и табл. 17), то по 
предыдущему модуль растяженя Ё равенъ 
ие Ма о 
9810 9810 ма 


Е= 


Продольныя колебанй возбуждаютъ, натирая шерстяной тряпкой, 
натертой ‚для металла или дерева канифолью, а для стекла смочен- 
ной водой или спиртомъ. 

Высота тона опредфляется посредствомъ сравненя съ извфст- 
нымьъ камертономъ и т. п. Неточную оцфнку музыкальныхъ интер- 
валовъ можно свести, пользуясь монохордомъ, къ сравненю длинъ 
(57, 3).— Часто бываеть затруднительно опредФлить, къ какой октавЪ 
относятся очень высоюе тоны. Подобную ошибку легко замфтить, 
такъ какъ она увеличиваетъ или уменышаетъ результатъ, по меньшей 
мЪрЪ, въ четыре раза. 


. 
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Относительныя числа колебашй мажорной гаммы: 
24 27 30 32 36 40 45 48 
в а е 7 9 а ® 1; 


простьйше интервалы: 


2:1 3:2 4:3 5:4 6:5 
октава квинта кварта 6. тершя м. тершя 
т НАЧ ГРА Си 
с сет с@ае9 стя ва 
приблизительно, также а/4 [/а, 


Объ опредфлени высоты тона по пыльнымъ фигурамъ см. 56, 


© графическомъ опредфлеши 57. 

Примфръ. Та же желЪзная проволока (см. предыдущй примфръ) да- 
ла при длинф {= 1361 м тонъ аз. Изъ табл. 17 найдено соотвЪтству- 
ющее число колебанй М = 1843. Полагая удфльный вЪсъ в = 761, получаемъ 
_ 4.18438. 1.3612 .7.61 _ кг-вфсъ 


19810 1980 — д 


Е 


54. Модуль растяженя изъ гнут!я стержня 


Горизонтальный прямоугольный стержень длины #, толщины а и ширины 
, все въ „м.м, крфпко зажать однимъ концомъ; при нагрузкф въ р хёг сво- 
бодный конецъ опускается на й: 


В $ ради 
2 ЕР 
При кругломъ сфчени радуса х слЪдуеть вмЪсто а вставить 37%т или 348/т, 
если 4=”?т представляеть площадь сЪченя. Законъ вытекаеть изъ свойствъ 
упругихъ силъ, развивающихся вслЪдств!е растяжешя верхнихь и сжаЧя 
нижнихь слоевъ стержня при его искривлени. 

№ считается оть положешя, которое занимаетъ стержень, нЪсколько 
согнутый уже вслфдств!е собственнаго вфса, безъ нагрузки. 

Свободно лежаш!й на двухъ подпоркахъ стержень, нагруженный 
посрединф, испытываеть такой же прогибъ, какъ и стержень, зажатый, какъ 
указано выше, но вдвое короче и при нагрузкЪ свободнаго конца вдвое 
меньшимъ грузомъ, слфдовательно, прогибъ въ 16 разъ менышй, чфмъ преды- 
дущ. 

1. Зажатый стержень. Крфпко зажимають одинъ конець 
горизонтальнаго стержня и наблюдають установку свободнаго конца 
на вертикальномъ масштабф (зеркальная шкала, поставленная непо- 
средственно за концомъ стержня; катетометръ). Пусть нагрузка сво- 
боднаго конца въ рхг вызываеть понижен!е его на № мм. Вы- 
сота прямоугольнаго сфчены = а, ширина = 5; длина свободной 


132 55. ОПРЕДЪЛЕНЕ МОДУЛЯ КРУЧЕНЯ ИЗЪ КОЛЕБАНИЙ 


части стержня = 1, все въ мм. Тогда модуль растяженя равенъ 


Трудность заключается въ необходимости достаточно прочнаго 
закрЪпленя. 

Тонк!я проволоки. Методъ очень удобенъ для тонкихъ 
проволокъ, зажимаемыхъ въ тискахъ. Площадь поперечнаго сфче- 
ны 4 (въ мм?) получается изъ вфса и плотности, какъ въ 52. Имф- 
емъ, въ прежнихъ обозначеняхъ (см. выше): 


тв 
Е =} пу ар. 


П. Свободно лежащ!Й стержень. Затрудненя, вызываемыя 
необходимостью прочно закрфплять стержень, можно обойти, поло- 
живЪ стержень конца- 
ми на дв прочныя под- 
ставки. Пусть взаимное 
разстояще ихъ равно 1. Если нагрузка р средины стержня вызы- 
ваеть въ этомъ мфсть понижене # (зеркальная шкала; катетометръ), 


то 
ЕЕ 
ПЗ х 
Формулы предполагають небольшя, сравнительно съ длиной, 
пониженя.— И здЪсь слфлдуеть убЪждаться въ возстановлени перво- 
начальной формы по удалеши груза.-— Маленькя сфченя опредф- 
ляются взвфшиванемъ (стр. 129). 


55. Опредфлеше модуля кручен!я изъ колебанй 


Моментъ вращеня Р, дЪйствуя на свободный конецъ зажатаго другимъ 
концомъ цилиндрическаго стержня или проволоки длины { и рад1уса », по- 
вертываетъ свободный конецъ на уголъ 


Если », 1, Р измфрены въ единицахь С65, то Ф означаеть модуль 
кручены, выраженный въ тЪхъ же единицахъ; а получается въ абсолютной 
мфръ, т.е. аХ 57-30 даетъ уголъ поворота въ градусахъ (1, 3). 
„Направляющая сила“ такой проволоки равна, слЪдовательно (см. 1, 11а), 

4 


= Ф--р. Отсюда продолжительность крутильнаго колебаны { 
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массы, моменть инерши которой относительно этой проволоки равенъ К [е.? ] 
(см.1,12), опредфляется въ сек равенствомь @-т- К = 2= К. Сю. 


вательно, если # опредфлено наблюдешемъ, то 
кт 
Ф=2 яя: 


Модуль кручешя И, выраженный въ хг-вЪсъ / мм, равень зто Ф 
(см. стр, 128). 

Можно измфрять Г их въ м.м, а К въ кг . м.м?; тогда получается, если 
положить 9 = 9810 мм. сек: 

Е=2т/9. КИ 4). 

Е, въ среднемъ, =} Е; (52). Во всякомъ случа 3 Е>Е>} Е. 

Къ вертикальной, зажатой вверху проволок длины {1 и радуса 
7 подвфшивають грузъ, моментъ инерши котораго = К`хё. мм?, при- 
водять ‘его въ крутильныя колебаня и наблю- 
дають перюдъ ихъ Ё въ сех (28); тогда оста- 
ется вычислить модуль крученя Р’ по предыдущей 
формуль или, такъ какъ 21/9810 = 0:0006405, 

Е-0-0006405 К 1 ке-вбсь/ май. 

Для цилиндра (диска) радуса Ё и массы М мо- 
ментъ К‘ относительно вертикальной оси = } В М 
(29 1). 

Если грузъ произвольной формы колеблется 
съ перюдомъ &, а послЪ того, какъ его моментъ инерщи увеличенъ 
на извфстную величину К,, съ перюдомъ #, то имфеть мЪсто 
та же формула, если только вмЪсто К/Ё вставить К,/(#— В). 
Выводъ и доказательство см. 29 И|. 


56. Опредьлене скорости звука по пыльнымъ фигурамъ 
(Кундтъ) 


‘Скорость звукаЁи, въ сухомъ атмосферномъ воздухЪ при (0 равна 
331 м/сек, а при температур® # и=331.У/ 10-00367 „м/сек (см. ниже). 
Среднюю влажность воздуха при комнатной температур» принимають при- 
близительно во внимаше, взявъ вмЪфсто 000367 число 0004 (18). 

Два потока волнъ длины ^, идущихъ навстрфчу другъ другу, образуютъ 
<стоячя волны съ разстоящшемъ между узлами 1=}^. Поэтому число коле- 
‘бан! = скорости распространены : (21). 

1. Скорость звука въ стержняхъ. Крфпко зажимаютъ посре- 
динф горизонтально положенный стержень. Конець Ё труть про- 
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дольно, другой вдвинуть въ вычищенную и высушенную стеклянную 
трубу шириной, по крайней мЪрЪ, въ 25 мм, закрытую на другомъ 
конц плотно входящей подвижной пробкой 5 и содержащую не- 
много ликоподя или стертой въ пыль пробки, или кремневаго, 
ангидрида. Толчки, сообщаемые воздуху свободнымъ концомъ, вы- 
зываютъ въ трубф стоячы воздушныя волны, благодаря которымъ 
пыль распредфляется 
въ перодическй фи- 
гуры. Передвигая 5, 
легко находятъ правильное положеше, при которомъ движеня пыли 
наиболфе энергичны. Можно также наглухо закупорить трубу у 5 
и смЬщать не пробку уже, а всю трубу.—Къ стержню съ неболь- 
шимъ поперечнымъ сфчешемъ приклеиваютъ для усиленя передачи 
толчковъ воздушному столбу легк!Й кружокъ, пробочный или кар- 
тонный. 

Если 1 разстояше между сосфдними узлами, т.е. полуволна въ 
воздухЪ, а [, длина натираемаго стержня, т. е. полуволна въ стержн® 
(см. 53), то скорость звука въ стержнф опредфляется соотноше- 
немь (О: и=Ё:Ь откуда т 

У 
= 331 /1+0`0041. 7х. 


Модуль растяженя получается тогда изъ формулы (53) 


178 ке-въсъ 
Е $0 ня 


$ 


гдЪ $ плотность стержня. 

М№=0: (21) или=и: (21) представляетъ число колебанйй тона. 

Чтобы получить точную длину полуволны, измфряють разстоя- 
не пары (или нЪФсколькихъ паръ) узловъ, лежащихъ возможно даль- 
ше другъ отъ друга, и дфлять на число лежащихь между ними 
полуволнъ. 

Примфръ, Стеклянный стержень длиной въ 900 .м.м даль при темпе- 
ратурЪ 17° пыльныя полуволны длиной {= 629 им. Скорость звука въ 


стекл была, слфдовательно, 3311 + 0'004 .17.900/62.9 = 4890 м/сек; а мо- 
дуль растяженя стекла, плотность котораго была 2-7 (15 В1 или 3), 
Е = 4890%. 2-7 /9810 = 6580 кг- вЪсъ / .м.м?, 

Болфе длинные стержни можно зажимать не посрединф, а на 
разстояняхъ 1/4 длины отъ концовъ; трутъ посрединф: въ этомъ 
случаЪ длина волны въ стержнф равна всей длин стержня, слЪдо- 
вательно, (7), вычисленное, какъ выше, нужно раздфлить на 2. 


57. число КОЛЕБАШЙ тонА 135. 


И. Скорость звука въ газахъ. Образуютъ въ газф пыльныя 
волны посредствомъ источника звука съ извфстнымъ числомъ коле- 
банй №. По длин полуволны [ находятъ скорость распространеня 
=М.21. См. 67, 4. 

Можно также дЪйствовать однимъ и тфмъ же стержнемъ, по |, 
на воздухь и изслфдуемый газъ; скорости звука относятся, какъ 
длины пыльныхъ волнъ. Число для воздуха смотри въ начал отрывка. 


Раздфливъ на У! -{ 0:003676, приводятъ наблюденную при 
температурЪ # скорость къ 05. 

Теор!я. Пусть 8 плотность, А давлеше газа, измЪренное въ единицахъ 
СС5$ (дина/сл?); далфе, с, теплоемкость газа при постоянномъ давлеши 
(газъ свободно расширяется при нагрЪван!м), с, теплоемкость при постоян- 
номъ объемЪ (газу препятствуютъ расширяться), & = ср/сь отношеше тепло- 
емкостей, которому пропоршонально нагрЪваше при быстромъ сгущени, 
Тогда для скорости распространеня м звуковыхъ волнъ имфеть мфсто, по 
'Лапласу, соотношене 

у шк А (=). 


з сек 


Если обозначить черезъ № давленше, измфренное въ с.м ртутнаго столба 
при 0° подъ 509 географической широты, то Д = 13340% (См. 1, №. 8). Если, 
далЪе, з удфльный вЪсъ при 09 и 76см ртутнаго столба и # наблюденная 


температура, то =: 1, гдва= 0500367 (стр. 56). Если вставить эти 
76 рае 


выраженя для Д и 8 въ ур. (1), той выпадаеть (скорость звука не зави- 
ситъ оть давленйя), и получается: 


и2— ® 13340.76 (14+ а =1013800 (1+ «0 (=) 
% ® сея 


}. 


Отношеше теплоемкостей & для обыкновенныхъ постоянныхъ газовъ съ, 
двуатомной молекулой (Н», О», №, СО, МО, также воздухъ) приблизительно 
= 1'40, для одноатомныхъ (Не, А ит, д., также пары Нр) = 166, для осталь- 
ныхъ < 1:40 (СО, напримЪръ, 1'30),— Для воздуха & = 1*40 и в = 0"001293; 
вставивъ это въ уравненЕ (2), находимъ данное выше значене м. 

Пользуясь выражешемъ (2), можно опредЪлить плотность газа, 
если извЪстно А, и наобороть, отношен{е теплоемкостей при данномъ 8%. 


и 


©) = 101-38 № (1 +0 ( 
*%° 


г 


57. Число колебанйй тона 


1. Графически. Чтобы опредфлить число колебанй, можно 
укрфпить звучащее тфло возлф камертона съ извфстнымъ числомъ 
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колебанй предъ движущейся 
закопченой поверхностью (на- 
примфръ, валъ на винтовой 
ее оси), приклеить къ обоимъ 
легкя гибк остр® (полоски 

изъ ствола пера) и заставить 

чертить синусоидальныя кривыя. Сосчитывають рядомъ лежащИ волны. 


2. Изъ бен. Камертоны или друЧе источники звука, дающе 
приблизительно одинъ и тоть же тонъ или простой интервалъ 
(октава, квинта, тершя), можно сравнить между собой по числу 
бенй, которыя они совмфстно образуютъ. Каждое Мене соотвфт- 
<твуеть упрежденйою одного тона на цфлое колебаше. Если неиз- 
вЪстно, который изъ тоновъ выше, можно одинъ изъ нихъ слегка 
понизить. Если вслфдстве этого бен замедляются, то этоть тонъ 
былъ болфе высокимъ, и наоборотъ. Тонъ камертона можно пони- 
зить болфе значительно или произвольно мало посредствомъ кусочка 
каучуковой трубки, смотря по тому, сдвинуть ли онъ ближе къ концу 
или къ срединЪ; тонъ трубы можно понизить, приближая къ отвер- 
стою руку. 

3. Монохордомъ. Число колебанй № основного тона мягкой 
струны длиной [.м, натянутой грузомъ Р, опредъляется формулой 


и=иу г 


гдЪ р вфсъ 1 .м струны, выраженный въ тЬхъ же единицахъ, чтои 
Р, ар/9 его масса. 

Измфняя длину или натяжене, можно, слфдовательно, получить 
для цфлей сравненя любую, вычисляемую по формулЪ высоту тона. 
Собственная упругость струны нЪфсколько увеличиваеть число коле- 
банй. Подходитъ здЪфсь тонкая мягкая латунная проволока, а еще 
лучше серебряная. — См. также 53, интервалы. 


4. Изъ длины волны въ воздухЪ. Если м скорость распростра- 
нены, Х длина волны тона въ воздух, то М=и/А. Относительно и см. стр. 133. 
Такимъ образомъ можно опредфлить высоту тона при продоль- 
ныхь колебаняхь стержня, напримфръ, по пыльнымъ фигурамъ (56). 
Болфе слабые тоны (напримфръ, камертоновъ) можно изслфдо- 
вать, наблюдая субъективно интерференшю двухъ потоковъ волнъ, 
слфдующимъ образомъ (Квинке). Звукъ вступаетъ въ отверсе раз- 
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вЪтвляющагося дальше канала, одна изъ вЪтвей 
котораго выдвижная, какъ въ музыкальныхъ 
трубахъ, вслЪдсте чего ея длину можно из- 
мфряемымъ образомъ мфнять. Другой конецъ 
канала соединяютъ каучуковой трубкой съ 
ухомъ; другое ухо затыкаютъ ватой. Подыс- 
кивають такое положеше выдвижной вфтви, 
при которомъ сила звука наименьшая; про- 
должая затфмъ смЫщать, находятъ новое поло- 
жеше, при которомъ сила звука снова до- 
стигаеть минимума. Сумма смфщеншЙ обоихъ колЪнъ выдвижной 
трубки даетъ длину волны; дЪйствительно, оба потока волнъ интер- 
ферируя взаимно ослабляются вся разъ, какъ ихъ пути разнятся 
на нечетное число полуволнъ. 

Другой сходный способъ основанъ на интерференщи волиъ, 
идущихъ непосредственно отъ источника звука, и волнъ отражен- 
ныхъ. Приборъ состоитъ ивъ вертикальной стеклян- 
ной трубки, шириной около 30 мм, съ дфленями, «Е— 
имфющей вверху боковой тубусъ съ надфтой на 
него каучуковой трубкой. Дномъ трубы, оть ко- 
тораго волны отражаются, является поверхность 
воды, уровень которой можно мфнять измфряемымъ 
образомъ. Наблюдаютъ, какъ раньше, черезъ каучукъ 
и устанавливають поверхность воды на минимумъ 
силы звука; между двумя такими положеными за- 
ключена какъ-разъ длина полуволны. 


КАПИЛЯРНОСТЬ И ТРЕНЕ 


58. Опредфлене капилярной постоянной 


Капилярная постоянная (поверхностное натяжене) а жидкости есть вЪсъ 
жидкости (въ мг), удерживаемой единицей длины (.м.м) лини соприкосно- 
вешя поверхности съ совершенно смачиваемой стЪнкой.— Поверхность сфе- 
рической формы радуса х производить на свою вогнутую сторону молеку- 
лярное давлеше а.2/». Пусть, при другой формЪ, #; и х» соотвЪтственно 
наибольшй и наименьший рад1усы кривизны въ какой-либо точкЪ поверхно- 
сти; тогда въ этой точкф господствуеть молекулярное давлеше а(1/», + 1/*з): 


законъ Лапласа. 
Умноживъ а, измфренное въ мг-вЪсъ/мм, на 10.981/1000 = 9-81, по- 
лучаютъ выражеше этой величины въ единицахъ СС$ (см. 1, №. 7). 


1. Изъ высоты поднят 


Узкая, круглая цилиндрическая трубка тщательно очищается 
(концентрированной сфрной кислотой, растворомъ Фдкой щелочи, 
чистымъ, безъ жира, алкоголемъ) настолько, чтобы она вполнЪ 
смачивалась, т. е. чтобы краевой уголъ = нулю, споласкивается вслфдъ 
за этимъ изслфдуемой жидкостью и ставится въ нее вертикально. 
Особенно трудно добиться дЪйствительнаго смачиваня въ случаЪ 
воды и многихъ водныхъ растворовъ. Предъ отчитывашемъ высоты 
поднятя капилярную трубку приподымаютъ, чтобы менискъ при- 
шелся у мЪста, бывшаго передъ тмъ долгое время въ соприкосно- 
вени съ жидкостью, и быстро дфлаютъ отчетъ. Если ИН высота 
подняя жидкости, $ ея удфльный вфсъ и г внутреннй радусъ 
трубки въ мм, то капилярная постоянная 

а = }› Нз мг-вЪсъ / им. 

Доказательство. Окружность внутренняго сфченя = 2п", поднятая 
масса = пу? На: слфдовательно, единица длины окружности удерживаетъ вфсо- 
вое количество }"Нз.— Или: ращусъ кривизны поверхности въ формЪ полу- 
сферы =”, слЪфдовательно, давлеше (отрицательное) на жидкость, обуслов- 


ленное кривизной ея поверхности, равно а. 2/*; оно должно равняться отри- 
цательному гидростатическому давлешю Нв. 
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‚Н должно быть велико сравнительно съ 7. Высоту Н слфдуетъ. 
считать на }г выше нижней точки мениска. 

Опредфлен!е рад!уса х. Если ртутный столбикъ длиною. 
Т.мм при температурЪ { вЪсить т мг, то въ мм (24) 


1 1- 0-00018# 
"= вы — или, при 18°, „= 01588 И т: 
Важенъ, главнымъ образомъ, радусъ у верхняго конца поднятаго- 
столбика жидкости, поэтому измфряють длину ртутнаго столбика 


въ тоть моментъ, когда его средина совпадаетъ съ этимъ мфстомъ. 
И. Отрыванемъ на вЪсахъ 


Подвфшиваютъ вертикально на вфсахъ полоску тонкой листо- 
вой платины шириной около 25 мм, платинированной въ нижней 
части, смачивають нижн край и послЪ этого уравновфшиваютъ, 
Приближають поверхность жидкости, пока она не коснется нижняго. 
края въ тотъ моментъ, когда вЪсы находятся въ положени равно- 
вЪем. 

Компенсируютъ поверхностное натяжене, тянущее теперь по- 
лоску книзу, добавляя постепенно разновфсокъ, пока не произой- 
деть отрываше. Если Р отрываюш грузъ въ мг и { длина края 


вВЪ мм, то 
Р м 


Я = рии" 

Для быстраго измфреня удобны вЪфсы Мора. На рисункь 

стр. 48 подвфшиваютъ слфва полоску, справа уравновъшивающй 

противовфсъ. Если рейтера вЪсятъ, какъ обыкновенно, 5 г, 0*5а..., 

то, пользуясь полоской въ 25 мм ширины, можно отчитывать а прямо, 
включая и постановку запятой. 


11. Изъ длины волнъ на поверхности жидкости 


Распространеше очень короткихъ волнъ на поверхности жид- 
кости происходить почти исключительно насчеть поверхностнаго. 
натяженя. Если Х длина волны, а № число колебанй, то скорость 
распространения и, или №» опредфляется соотношешемъ 


мм тет, 


откуда, положивъ 9 = 9810 им /сек?, 
мм 1 зад» эе-въсь 


9 61600 им 
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Приклеивають къ ножкамъ камертона съ извЪстнымь М (57; 
табл. 17. Высота тона, примфрно, между с и с,) двф легкихъ палочки, 
приводять ихъ въ соприкосновеше съ поверхностью жидкости и 
возбуждаютъ камертонъ. Между острыми образуются стоячя волны, 
\ которыхь (удвоенное разстояше между сосфдними гребнями 
волнъ) измфряется въ мм циркулемъ и масштабомъ. 


ТУ. По вЪсу капель 


Круглая горизонтальная поверхность рад1уса › можегь удерживать, 
каплю вфсомъ самое большее 2т’.а мг; однако этоть предфлъ достигается 
лишь при особыхъ услошяхъ. Падаюшёя капли бывають всегда меньше. 
Выбравъ » между 25 и 3:5 мм, можно положить вфсъ капли »# равнымъ, 
приблизительно, 0'62.2тта или 3:9. ха. 

Выпускають жидкость по каплямъ очень медленно изъ верти- 
кальной толстостфнной капилярной трубки, плоско отшлифованной 
внизу и очень хорошо въ этомъ мфстБ смоченной; взвЪшиваютъ 
отсчитанное количество капель. Если вфсъ отдфльной капли т мг, 
а наружный радусъ трубки г.мм (выбирать между 2°5 и 3.5 мм, 
а для воды и водныхъ растворовъ ‘даже до 5 мм), то а = т/ (3:9). 

Способъ подверженъ, понятно, различнымъ источникамь оши- 


бокъ. 


59. Опредфлеше коэффишента внутренняго треня жид- 
кости по истеченю изъ капилярной трубки 


Вязкость жидкости измфряется ея коэффищентомъ внутренияго тренЯ и, 
‘опредфлеше котораго производится обыкновенно на основаши закона Пуа- 
зейля о течени жидкости въ капилярной трубкЪ. Черезь такую трубку 
длины / и радуса ›, или съ поперечнымъ сфченемъ 4 (24), вытекаетъ подъ 
давлешемъ р за время т объемъ жидкости 

1тпя ИУ” 
р 

Время измфряють въ сех, пространственныя величины въ с.м, давлеше 
въ г-вЪсъ/с.м? или въ динахъ на см? (1, Ти 8); п выражается соотвЪтственно 
ВЪ се - 2-ВЪСЪ/с.м? или въ единицахъ СС$, т.е. въ см-1 г сек, числомъ 
{п] въ 981 разъ большимъ. 

" сильно уменьшается съ повышешемъ температуры !. Для воды 
имфемъ 

{= 14% 15 16 М 18 19 20212 222 


1031 = 1196 1162 1132 1103 1075 1049 1023 999 976 954 сек - г-вёсъ/ем? 
105[1] = 1173 1140 1110 1082 1055 1029 1004 980 957 936 СС$. 


‚ , ИР -  Ж = -- 
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Измфреше производится проще всего посредствомъ 
вертикальной капилярной трубки, къ которой вверху при- 
паяна или присоединена посредствомъ каучука груша 
оть 10 до 100см3 вмЪстимости, считая оть мфтки на 
верхней шейкф груши до нижней; смотри рисунокъ. 
Нижнимь концомъ капилярная трубка входить сквозь 
пробку въ сосудъ съ жидкостью, которую всасыва- 
ютъ отсюда въ грушу. Затьмъ дають жидкости, заклю- 
ченной между двумя мфтками, вытекать подъ собствен- 
нымъ давлешемъ и наблюдають время. Объемъ и между 
мфтками опредфляется взвфшиванемъ (23). Если сосудъ 
симметриченъ кверху и книзу, то за высоту й, опредф- 
ляющую давлене, принимаютъ среднюю высоту верхняго 
резервуара надъ среднимъ уровнемъ жидкости въ ниж- 
немъ сосудЪ; поэтому отмфчаютъ алмазной чертой уро- 
вень жидкости въ верхнемъ резервуарЪ, наполненномъ до половины 
своего объема. Среднее сфчеше 4 трубки опредфляютъ взвфшива- 
немъ со ртутью (24 и стр. 138). 
Такъ какъ давлеше р = №з г-вЪсъ/с.м? или = 981 Из динъ/ см?, 


то изъ закона Пуазейля слфдуеть 
п- 6. мы или ВИ дв. с0$. 

Чтобы законъ Пуазейля былъ примфнимъ, вытекаше должно, 
происходить достаточно медленно. 

-{ 1° температуры уменьшаеть вязкость на н®сколько процен- 
товъ. Конструкшя изображеннаго на рисункф прибора позволяеть 
ставить его въ ванну. Черезъ хорошо пригнанную каучуковую 
пробку трубки, капилярная и воздухоотводная, входять въ запасной 
сосудъ. 

Примфръ. Объемъ г = 10'31 с.м8; длина трубки {= 30:14 с.м; 2643 см 
трубки заключають 1*092 г Ну при 189; слдовательно, сфчеше 
1 
я-а СЕСТЬ) — 09 ей 
Вода при 18:59; высота й = 35-26 см. Время вытеканя т= 253:5 сек. СлЪдо- 
‘вательно, 


1 00030493. 35-26 .0-9985 . 2535 __ ы 
ПЕ юм ^^ =000001062 ывсь - сек/слй, 


[п] = 001042 [6.1 г сек. 
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Относительное опредъфлен{е. Пользуются предыдущимъ 
или подобнымъ приспособлешемъ, но, не вымЪфряя его, сравнивають 
при одинаковыхь условяхъ времена вытеканя изслфдуемой жид- 
кости и какой-нибудь извфстной (воды, см. выше). Если тит’ вре- 
мена, 3 и 3’ удфльные вфса, то коэффишенты треня находятся въ 


<оотношени 
п:т=зт: т. 


СВЪТЪ 


60. Показатель преломлен!я призмы. Спектрометръ 


При переходЪ свфтового луча изъ одного тфла („среды“) | въ другое И 
отношеше синуса угла паденя а къ синусу угла преломлен!я В сохраняетъ 
постоянную величину и называется показа- 
телемъ преломлешя п второго тфла относи- 


эта 
тельно перваго: такимъ образомъ и = зи, Г 
Геометрически зт а = 44’ / АС изтв = 


= ВВ! / ВС или, если АС = ВС = 1, зта= АА" 
и зтв= ВВ’. Синусы и логариемы см. табл. 
30, 31. 

Число п представляеть въ то же время 
отношеше скоростей свфта или, что сво- 
дится къ тому же, длинъ волнъ въ первомъ 
и второмъ тфлахъ. 

Если лучъ вступаетъ въ тьло изъ воз- 
духа, то п называется просто показателемъь преломленя тЬла. При пере- 
ходЪ изъ среды съ показателемъ и) въ среду съ показателемь и» относи- 
тельный показатель преломлен = пэ/ п. При переходЪ изъ пустоты въ воз- 
духъ показатель преломлен!я равенъ 10003; умножая на это число показа- 
‘тель преломленя, наблюдаемый въ воздухЪ, „приводять его къ пустотв“. 

Для опредълешя показателя преломленй тфлу придаютъ большею частью 
форму призмы; твердое тфло шлифуется, жидкость наливается въ призму 
изъ плоскопараллельныхь стеклянныхъ пластинокъ. Показатель преломленя 
вычисляется по углу отклонен луча при прохождеши сквозь призму и углу. 
‘между преломляющими гранями („преломляющему углу“); см. стр. 146, 147. 


Спектрометръ. Общя правила 


Спектрометръ (гошометръ) состоить изъ разлфленнаго круга, столика 
для призмы, трубы со щелью (коллиматора) и зри- 
тельной трубы. Неподвижный по большей части кол- 
лиматоръ снабженъ на наружномъ концф щелью, 
ширину которой можно мФнять, а со стороны, обра- 
щенной къ призмЪ,—линзой, главный фокусъ кото- 
рой долженъ лежать въ плоскости щели, чтобы 
каждый свфтовой пучекъ, исходящй изъ какой- 
нибудь точки щели, вступалъ въ призму параллель- 
‘нымъ пучкомъ. Щель замфняеть такимъ образомъ 
безконечно удаленный свфтяцийся предметъ. Зри- 
‘ельная труба, вращающаяся вмфстЪ съ кругомъ 
или независимо оть него, должна давать отчетли- 


—- ——- 
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вое изображеше щели, должна быть, слфдовательно, установлена на парал- 
лельные лучи, „на безконечность“. Для нЪкоторыхъ методовъ необходимо. 
измфрять также углы вращенйя призмы, нужно, слЪфдовательно, чтобы столикъ 
могъ скрфпляться съ вращающимся раздфленнымъ кругомъ, а зрительная 
труба— устанавливаться при этомъ неполвижно. Е. 

1. Отчетъ по кругу. Примфненше при отчетахъ по кругу двухъ 
‚аметрально противоположныхъ точекъ не только уменьшаеть ошиб- 
ки при отчетахъ, но исключаеть также влян!е эксцентричности кру- 
гового дфленя относительно оси вращеня. Поэтому наблюдаютъ 
каждый разъ оба нонйуса, отмфчая при каждомъ отчетЪ, на какомъ 
нонНусВ онъ сдфланъ. Затфмъ беруть или среднее ариеметическое 
изъ угловъ, отчитываемыхъ при каждомъ нон!усф, или, что удоб- 
нЪе, вычисляютъ градусы по одному изъ номусовъ, а среднее арив- 
метическое берутъ только изъ долей градуса (минутъ). 

2. Установка зрительной трубы на безконечность. По- 
лучаютъ сначала отчетливое изображеше нитянаго креста, смфщая 
первое стекло окуляра или самый нитяный крестъ. Затфмъ направля- 
ютъ трубу на очень удаленный предметь и, смфщая выдвижную 
часть трубы, устраняютъ параллаксъ изображеня этого предмета 
относительно нитянаго креста, т.е. ихъ взаимное смфщеше при б0- 
ковомъ движенм глаза. Если есть приспособленше для освфщеня 
нитянаго креста, то безконечно удаленный предметь можеть быть 
замфненъ зеркальнымъ изображешемъ нитянаго креста въ плоско- 
параллельной стеклянной пластинкЪ. Ср. №. 4 этого отрывка. 

3. Установка коллиматора на параллельность лучей. На- 
водять трубу, установленную на безконечность, на освфщенную 
щель и выдвигаютъ коллиматоръ до исчезновенйя параллакса изобра- 
женя шели относительно нитянаго креста. 


4. Приспособлен!е для освЪщен!я нитянаго креста имфеть 
цфлью получать въ зрительной трубЪф зеркальное изображеше ея же нитя- 
наго креста, отраженное отъ какой-либо плоскости и, приводя кресть къ со- 
впаденню съ его изображешемъ, устанавливать трубу точно перпендикулярно. 

къ этой плоскости. ОсвЪщене производится посредствомъ 
ми помфщеннаго сбоку пламени, свфть оть котораго падаеть, 
на плоскопараллельную стеклянную пластинку, вставлен- 
ную наклонно между окуляромъ (гауссовымъ) и нитянымъ 
крестомъ, или на небольшую отражательную призму и 
отсюда черезъ нитяный кресть отбрасывается къ объективу. Можно также 
приклеить къ обыкновенному окуляру спередн стеклянную пластиночку подъ 
угломъ 450 къ оси трубы и освфщать ее сбоку. — Если труба установлена 
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на” безконечность, то лучи, исходяще оть какой-либо точки нитянаго креста, 
выходять изъ объектива параллельнымъ ‘пучкомъ и, попадая вновь вЪ 
трубу послф отраженя, напримЪръ. оть грани призмы, дають отчетливое 
изображеше нитянаго креста. 

Пользуясь освфщеннымъ нитянымъ крестомъ, можно провфрить, пер- 
пендикулярна ли оптическая ось трубы къ ея оси вращен!я. На 
столикъ спектрометра ставять плоскопараллельную стеклянную пластинку, 
зеркально отражающую съ обфихъ сторонъ, напримфръ, посеребренную, и 
орентируютъ ее такимъ образомъ, чтобы нитяный кресть и его изображеше 
казались на одной высотф. Если оптическая ось перпендикулярна къ оси 
вращеня, то при поворот трубы на 1802 изображеня снова должны лежать 
на одной высот. . 

Посл этого испыташя можно примфнить освфщенный нитяный крестъ 
для установки какой-нибуль зеркальной плоскости (грань приз- 
мы ит. п.) параллельно оси вращен!я прибора, Именно, ор!ентирують 
эту плоскость такимъ образомъ, чтобы нитяный кресть и его зеркальное изо-. 
бражеше казались на одной высотЪ. 

Если необходимо установить двЪ плоскости одного и того же тфла 
(призмы), то орентирують послфднее такимъ образомъ, чтобы одна изъ пло- 
скостей была перпендикулярна къ лин, соединяющей два установочныхь 
винта столика. Устанавливають сперва эту плоскость, затфмъ другую, поль- 
зуясь при этомъ однако только третьимъ установочнымъ винтомъ. 


Показатель преломленя призмы 
Измфряются преломляющй уголъ призмы и отклоненше луча, 


1. Изм5рен!е преломляющаго угла ф 

а) Зрительная труба неподвижна, а призма вращается 
вмЪстф съ кругомъ. Призма устанавливается на столикЪ такъ, 
чтобы посл надлежашаго поворота круга одна 
изъ преломляющихъ граней могла принять поло- 
жеше, занимавшееся прелъ этимъ другой. Зри- 
тельную трубу и коллиматоръ устанавливають 
подъ возможно острымъ угломъ другъ къ другу, 
освфщаютъ щель и вращають затфмь кругъ съ 
призмой, пока видимое въ трубЪ изображене 
щели, отраженное въ одной изъ граней, не совпадеть съ нитянымъ 
крестомъ. Дфлаютъ отчеть на кругЬ. Врашая кругь съ призмой, 
выполняють аналогичную установку съ другой гранью и снова дЪла- 
ють отчеть. Разность отчетовъ, если, конечно, принять во внимане 
возможный переходъ черезъ нуль дфленй, даеть дополнене пре- 
ломляющаго угла ф до 1809. 


Кольраушь. Практическая физика 0 
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Если при зрительной трубЪ есть приспособлен!е для освфщен!я 
нитянаго креста, то обходятся‘ безъ коллиматора, вращая вмЪстЬ съ раздф- 
леннымъ кругомъ сначала одну. затьмъ другую грань призмы такимъ обра- 
зомъ, чтобы нитяный кресть совпалъ со своимъ зеркальнымъ изображешемъ 


въ грани. 
Ь) Призма неподвижна, а зритель- 


ная труба можетъ вращаться съ но- 
нТусомъ или кругомъ. Устанавливаютъ, 
призму такъ, чтобы равнодфлящая прелом- 
ляющаго угла, продолженная назадъ, про- 
ходила приблизительно черезъ щель. Посл 
этого зрительная труба наводится на зер- 
кальное изображене щели въ каждой грани. 
Разность отчетовъ по кругу въ обоихъ по- 
ложеняхъ равна удвоенному преломляюще- 
му углу. Щель здфсь должна быть тщательно установлена по №. 3 


на безконечность. 

Пользуясь освъщаемымъ нитянымъ крестомъ, измфряютъ пре- 
ломляющЙ уголъ, приводя кресть въ совпадеше съ каждымъ изъ его зер- 
кальныхъь изображенй въ обЪихъ граняхъ. Измфренный уголъ поворота 
дополняеть ф до 180. 


ИП. Измфрен!е угла отклонен я 


Здъсь имфется въ виду „однородный“ свфтъ опредфленной пре- 
ломляемости (цвЪта, числа колебанйй, длины волны; ср, стр. 148), на- 
примфръ, свЪть натрЕеваго пламени. Направлеше неотклоненнаго луча 
получаютъ, установивъ зрительную трубу непосредственно на 
щель. Вставивъ въ призму, вызывають отклоненше луча, измфряемое 
однимъ изъ слфдующихь методовъ: 
. а) Положене наименьшаго отклонен!я (симметрическое 

положен!е). Величина отклоненя луча зависить отъ направлен, 
въ которомъ онъ проходить сквозь призму 
Отклонеше — наименьшее при симметричномъ. 
пути луча (чертежъ). Чтобы получить это „по- 
ложеше наименыцаго отклоненя“, устанавли- 
вають призму и зрительную трубу такъ, чтобы 
отклоненный лучъ попалъ въ трубу, затЪмъ 
медленно вращаютъ призму и слфдуютъ тру- 
бой за смыщающимся изображенемъ. Въ положени наименьшаго 
отклонен изображеше движется въ одну и ту же сторону при вра- 
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щенм призмы какъ влЪво, такъ и вправо; закрфпляють въ этомъ 
положени призму, наводятъ кресть на щель и дфлають отчеть на 
круг. Вычтя этоть отчеть изъ отчета при прямой установкЪ на 
щель, получаютъ уголъ отклонены 5. Вместо прямой установки на 
щель гораздо лучше отклонить свтовой лучъ призмой въ положени 
наименьшаго отклоненя одинъ разъ влфво, другой разъ вправо и 
взять полуразность отчетовь при обоихъ положеныхъ зрительной 
трубы. 
Показатель преломленя я опредфляется формулой 

—_@+ 9) 


ыы зт\ф 


гдЪ ф уголъ призмы. 

Доказательство. Идушйй симметрично сквозь призму лучъ образу- 
еть съ объими нормалями одинаковые углы, равные, очевидно, | ф; чертежь 
на пред. стр. Пусть а уголъ паденй, а равно и выхода луча изъ призмы; 
тогда по закону преломлешя зта=язш}ф. Съ другой стороны, очевидно, 
а=}(5 +). Изъ получающагося отсюда уравненя 51} (5 Ф) =язт}ф и 
вытекаетъь приведенное выше выражеше для п. 

) Скользящее вхожден!е. Призма неподвижна, зрительная 
труба можетъ вращаться вмфстЪ съ кругомъ дЪленйЙ или независимо 
оть него. Щель не употребляется, одна изъ 
граней призмы (1) освЪщается скользящимъ по 
ея поверхности широкимъ свфтовымъ пучкомъ, 
напримфръ, натревымъ пламенемъ, помфщен- 
нымЪъ на продолжеши грани. Тогда, если смо- 
трфть черезъ другую грань призмы, свфть 
кажется рфзко ограниченнымъ; наводятъ трубу 
на линно раздфла между свфтомъ и темнотой. Задача сводится къ 
опредфленю угла а между этимъ направлешемъ трубы $ и нормалью 
2 къ грани И. Для этого наблюдаютъ второй разъ черезъ грань 1, 
освфщая скользящимъ пучкомъ грань П. При этомъ поворачиваютъ 
трубу вокругъ призмы и снова наводятъ ее на границу между св\- 
томъ и темнотой. Если обозначить уголъ поворота, считая вокругъ 
грани Ш, черезъ ш, то, очевидно, а = 90° — } (12 — ф). 

Для призмъ съ болфе острымъ преломляющимъ угломъ этотъ 
уголъ а, а слфдовательно, и зта отрицательны. 

Вычисляють ® по формулЪ 


0 0$ ф + зта\? 
Е 
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зта 
зов (чертежъ) и, при скользящемъ вхождени въ 


Дъйствительно, п 
грань 1, также п = 1/9 т(ф — В). Исключеше В изъ обоихъ уравненй даеть 


написанную выше формулу. 
Пользуясь освЪщаемымъ нитянымъ крестомъ, можно измЪрить 


а прямо, установивъ трубу, послЪ установки въ направлен!и 5, по нормали 2 
согласно №. 4. 

Цвътъ. Длина волны. Спектръ. Преломляемость свЪфта раз- 
лична въ зависимости оть его пер!ода колебанй (цвфта, длины волны). 
Она возрастаеть съ увеличешемъ числа колебанй въ секунду (съ 
уменьшенемъ длины волны), въ порядкф цвфтовъ: красный, оран- 
жевый, желтый, зеленый, голубой, ф1олетовый. Показатель прелом- 
леня долженъ, естественно, относиться къ одноцвфтному свфту оп- 
редфленнаго пер!ода колебан!я. Одноцвфтный (однородный) 
свфтъь дають пары солей Ма, Т|, также, до извЪстной степени, 14 
въ пламени бунзеновской горфлки. Ма С! слфдуеть накаливать въ пла- 
тиновомъ ушк®, въ виду растрескиваня его предъ плавлешемъ; онъ 
испаряется быстро, дольше служить Ма, СО, (прокаленная сода). Изъ 
газовъ, свфтящихся при электрическомъ разрядф въ гейсслеровыхъ 
трубкахъ въ разрфженномъ состоян!и (см. также 64, въ кониф), осо- 
бенно пригоденъ для измфренй водородъ, дающ три спектраль- 
ныхь лини (три цвЪта). 

Въ солнечномъ свфтЪ, направляемомъ съ помощью гелюстата 
горизонтально на щель, пользуются фраунгоферовыми лин1ями, 
Чертежъ представляетъ, мы" важнфИшихъ изъ этихъ линйЙ 


| авс Ь б у: 1:5 
ЕЙ 

и 14а Не 574 КВ 

красный желтый зеленый голубой фюлетовый 
въ видимой части призматическаго спектра сравнительно съ положе- 
немъ нфкоторыхъ названныхъ выше лин. Для памяти полезно замЪ- 
тить, что въ призматическомъ спектрЪ лини АОЕСН расположены на 
равныхъ, приблизительно, разстояняхъ другъ оть друга. Ср. табл. 19, 
‚гдф даны также длины волнъ. 

. Чтобы увидфть А и а, беруть не слишкомъ узкую щель и по- 


мЬщають предъ нею красное стекло. 0, при узкой щели и доста- 
точномъ увеличенми, представляется тонкой двойной линей. 
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Разность показателей преломленй для двухъ опредфленныхъ цвф- 
товъ (напримфръ, для фраунгоферовыхъь линй В и Н) называется 
величиной дисперс!и для этихъ цвфтовъ. 


61. Измвреше двуграннаго угла съ помощью отража- 
тельнаго гонюметра Волластона 


Для измфреня двугранныхъ угловъ въ очень малыхъ тфлахъ необхо- 
димо особое установочное приспособлеше, которое имфется, дЪйствительно, 
въ нфкоторыхъ спектрометрахъ. Однако грани иныхъ кристалловъ столь не- 
совершенны, что зеркальныя изображен я, полученныя отъ нихъ, удобнфе 
наблюдать невооруженнымъ глазомъ, чфмъ трубой. 

Ось вращеня должна быть параллельна отдаленной верхней 
горизонтальной м$ткЪ 0 (край оконной рамы, конёкъ крыши); 
предполагается, что ребро измфряемаго двуграннаго угла предвари- 
тельно установлено параллельно оси (см. ниже). Держать глазъ 
вплотную предъ кристалломъ и, вращая кругъ, приводять къ со- 
впаденню зеркальное изображеше мфтки О въ одной изъ граней 
кристалла съ непосредственно видимой другой, ниже расположенной, 
также горизонтальной мфткой (7 (край пола, изображеше верх- 
ней мЪтки въ укрфпленномъ за гонюметромъ зеркал$) и дфлають 
отчеть по кругу. ЗатЪмъ вращаютъ кругъ вмфстф съ кристалломъ 
до совпаденм съ мыткой (7 изображеня мфтки О въ другой грани 
кристалла и снова дфлають отчеть. Уголь поворота дополняетъ 
искомый двугранный уголъ до 1809. 

Установка ребра параллельно оси. Для систематической 
орентировки служить держатель съ приспособлешемъ для вращеня 
въ трехъ направленыхъ. А ось круга, & 

а, 6, с установочныя оси, Ё укрЪплен- й к д 
ный воскомъ кристаллъ. 

1. Вращая вокругъ с, устанавли- 
вають приспособлеше такъ, чтобы ось в 
составляла продолжене 4, т. е. оста- 
валась параллельной себЪ при вращении 4. 
Теперь, вращая вокругъ а, устанавли- 
ваютъ грань | кристалла параллельно А (см. объ этомъ ниже). ь 

2. При вращени вокругъ оси с градусовъ на 60—90 положе”® 
не грани | вообще измфняется. Вращешемь вокругъ в устан вт 
вають | снова параллельно А. Теперь | параллельна А и 5,” 


} 
г 
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довательно, перпендикулярна къ с. Вращеше вокругъ с не измфнитъ, 
слфдовательно, положен грани 1. 

3. Вращеншемъ вокругъ с устанавливаютъ грань ПП параллельно А. 

При каждой слфдующей установкф какой-либо оси нельзя боль- 
ше вращать осей, установленныхъ раньше! 

Установка грани параллельно оси А выполняется при по- 
мощи двухъ отдаленныхъ мфтокъ, лежащихъ въ плоскости круга 
дфленй и перпендикулярныхь къ оси вращеня (вертикальный край 
оконной рамы и черта, проведенная подъ нимъ на полу; дымовая 
труба, громоотводъ и т. д. и соотвфтствующее изображеше въ не- 
подвижномъ зеркал гонометра). Грань параллельна оси, если при 
подходящемъ вращеши вокругь 4 зеркальное изображеше верхней 
мЫтки въ грани совпадаеть съ нижней мЪткой. 


62. Опредълене показателя преломленя плоскопараллель- 
ной пластинки подъ микроскопомъ 

Способъ не особенно точенъ, но важенъ своей простотой. 

Пусть толщина пластинки 4, а искомый показатель прелом- 
леня п. 

Объекть, разсматриваемый черезъ пластинку, кажется ближе на раз- 
стояше а=4(п— 1)/”. Дъйствительно, если въ обоихъ треугольникахъ, имф- 
ющихъ меньшимъ катетомъ е (чертежъ), на самомъ дЪль 
очень остроугольныхъ, положить гипотенузы равными, 
приблизительно, катетамъ 4 и 4—а, то е/(4— а) ие/4 
представять соотвфтственно синусы угловъ паденйя и пре- 
ломленя луча. Такимъ образомъ 


п=а/ (4—а) или а=4(п—1)/я. 

1. Предположимъ, что микроскопъ установленъ 
рЬзко на какой-нибудь объекть, Если помфстить 
между послфднимъ и объективомъ плоскопараллель- 
ную пластинку, то прЁдется увеличить разстояще 
на а, чтобы снова отчетливо увидфть объектъ. Показатель пластинки 
равенъ тогда 


пя =4/(а— а). 

2. Пусть на передней и задней поверхностяхъ пластинки нмфета 
по отчетливо видимой точкЪ. Если для переустановки микрЪскопа 
съ одной изъ точекъ на другую необходимо смьщеше й, то, какъ 
к вывести изъ предыдущаго, 


мы» 
точном п=4/*. 
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3. На передней поверхности плоскопараллельной пластинки на- 
носять бфлой краской отчетливую мЪтку; устанавливаютъ на нее 
микроскопъ. Чтобы увидЪть зеркальное изображене мфтки, отра- 
женное отъ задней поверхности пластинки, необходимо уменьшить 
разстояще между микроскопомъ и пластинкой на разстояше №. По- 
казатель преломленя равенъ 

п= 24/1. 


По способу 3, освфщаютьъ пластинку падающимъ свфтомъ, за- 
темняя фонъ или, лучше, посеребривъ заднюю поверхность пластинки. 

Для точнаго измфреня величины необходимаго см-щенЯ ми- 
кроскопа можеть служить установочный винть микроскопа, если 
извЪстенъ ходъ винта, и головка его снабжена дфленями. 

О точности установки судятъ, лучше всего, по отсутствйю па- 
раллакса изображены относительно нитянаго креста въ окулярЪ. 
Наиболфе пригоденъ короткофокусный объективъ не особенно боль- 
шого д1аметра. При такомъ объективЪ и довольно толстыхъ хоро- 
шихъ пластинкахъ можно разсчитывать еще на третью десятичную 
показателя преломленй. 


63. Опредфлен!е показателя преломлен!я по углу 
полнаго отраженя 


Для этого метода достаточно одной грани, причемъ тфло можетъ быть 
и не вполн№ прозрачнымъ. 

Наибольший уголъ преломленя х, подъ которымъ лучъ можеть войти 
изъ воздуха въ среду съ показателемъь №, соотвфтствуеть скользящему 
вхождешю подъ угломъ падены въ 90, опредфляясь соотношешемъ 
№ = зп 90 /зпа=1/ зщ или зтлх=1/ М. Лучь, падающй извнутри 
подъ угломъ, большимъ 2, не можеть поэтому выйти наружу: онъ вполн% 
отражается. Наблюдеше угла полнаго отражен даетъ, слЪдовательно, 
средство къ опредфленю показателя преломленй. 

Если лучъ, идуш изъ среды съ показателемъ №, попадаеть на по- 
верхность раздфла между нею и средой съ меньшимъ показателемъ п, то 
въ предыдущихь соотношеняхъ вмфсто № войдеть № /л. Слфдовательно, 
наблюдене угла полнаго отраженя Ф даеть соотношене 


п 
у = эм Ф, 
Аз 

изъ котораго опредфляется показатель одной изъ средъ, если извфстенъ 


другой. 
И въ этомъ методф точныя опредфлешя должны относиться къ свфту 
одного опредЪфленнаго ивфта (стр. 148). 
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1. Рефлектометръ Кольрауша 


Ось указателя, вращающагося надъ раздфленнымъ кругомъ, продол- 
жена внизъ, по другую сторону круга; къ нижнему концу ея прикрфпляется 
на пробкф и т. п. изслфдуемое тЪло, отражающая по- 
верхность котораго должна проходить приблизительно 
черезъ ось вращеня. Для этой установки служить, 
во-первыхъ, лезше, во-вторыхъ, зеркало, параллельное 
оси (ни то, ни другое не изображены на чертеж); 
изображеше глаза или небольшого пламени въ этомъ 
зеркалЪ и въ устанавливаемой грани должны казаться 
на одной высотЪ. Сзади и съ боковъ тло зачерняется 
тушью. ЗатЪмъ подводять снизу стеклянный сосу- 
дикъ съ сильно преломляющей жидкостью (сЪфроуглеродъ 1*63, а-монобро- 
монафталинъ 1'66, 1одистый метилъ 174), чтобы тЬло было погружено въ 
ней; обертывають сосудикъ прозрачной шелковой бумагой, 
смоченной, если понадобится, керосиномъ, и освфщають 
сбоку натревымъ пламенемъ. Небольшая зрительная труба 
должна быть установлена „на безконечность*. При надле- 
жащемъ, находимомъ путемъ пробъ положени отража- 
ющей грани и лампы — глазъ, аккомодированный на 
[ большое разстоян!е или смотрящ въ трубу, уви- 
н дить находящуюся въ полЪ зрфшя поверхность грани 
раздфленной на яркую и менфе свЪтлую половины, на 
линю раздфла которыхъ и производится установка. 

Не совершенно плосюя поверхности, напримфръ, естественныя грани 
кристалловъ, наблюдаютъ лучше всего безъ увеличивающей зрительной трубы, 
съ помощью, напримфръ, дюптра съ полулинзой, черезъ которую отчетливо 
видна нить, тогда какъ другая половина глазного зрачка, не закрытая лин- 
зой, даеть неувеличенное изображеше грани, — или обращаютъ трубу окуля- 
ромъ къ грани и смотрять въ объективъ. 

Вращая указатель, устанавливаютъ на линйо раздфла и дфлають 
отчетъ на круг. ЗатЬмъ ставять лампу по другую сторону и, вра- 
щая грань, снова производятьъ установку. Половина угла между 
обоими положенями равна углу полнаго отраженя Ф между жид- 
костью и тфломъ, и, слфдовательно, и = №Мзт Ф, если М показа- 
тель преломленя жидкости. 

Показатель преломленя чистаго сфроуглерода равенъ для натр!еваго 
свфта 16277 при 20° и убываеть на 000080 на + 10. Температуру поэтому 
слфдуеть тщательно измфрять. Ширма съ отверсцемъ, закрытымъ толстой 
стеклянной пластинкой, уменьшаеть нагрЪваше и одновременно затемняеть, 
фонъ. 

Кристаллы. Двупреломляюще объекты, обладая двумя показа- 


телями преломленя, дають вообще двЪ лиши раздфла. Предполо- 
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жимъ, что дань одноосный кристаллъ, срфзанный перпендику- 
лярно къ оси (смотри 70). Выполнивъ описанныя выше измфренй для 
внутренней и наружной паръ лин! раздфла, получаютъ наименьший 
и наибольш! главные показатели преломленя кристалла. Лучъ, го- 
ризонтально поляризованный (т. е. исчезающий въ николевой призм 
при вертикальномъ направлен и большей д!агонали), — обыкновенный, 
другой — необыкновенный. 


Показатель преломлен!я № жидкости въ склянк® 


Для опредфленя № съ помощью того же рефлектометра беруть 
маленькую плоскопараллельную пластинку съ извфстнымь показа- 
телемъ преломленя ® (напримфръ, горный хрусталь 1*5442 и 1'5533 
для Ма) или слой воздуха за плоскопараллельной пластинкой. Тогда 
1 


я т 
М или, въ случаЪ воздуха, № ых 


эт Ф 


И. Рефрактометръ Аббе 

Предназначенъ главнымъ образомъ для жидкостей. Достаточно одной 
капли, которую вводятъ между поверхностями раздфла двойной призмы Р’ изъ 
сильно преломляющаго (легко портящагося!) стекла, Для этого, положивши 
приборъ, сдвигаютъ осторожно одну изъ призмъ и, 
введя жидкость, вдвигаютъ обратно, — ЗдЪсь измЪ- 3 
ряется предъльный уголъ вхожденя, равный углу 
полнаго отражены. Лучи, отбрасываемые освфти- 
тельнымъ зеркаломъ къ жидкости, проникають че- т 
резъ нее только внутри этого угла, такъ что при 
правильномъ наклон двойной призмы поле зрьны р 
въ трубЪ, установленной на параллельные лучи, 
кажется въ однородномъ свт рфзко разграни- 5=—> 
ченнымъ, 

Выдвигая окуляръ, получаютъ отчетливое изображеше нитянаго, 
креста. Пользуясь натревымъ свфтомъ, достаточно вращать призму 
съ указателемъ до’совпаденя свфтовой границы съ нитянымъ кре- 
стомъ: отчеть по кругу прямо лаетъ показатель преломленйя жидко- 
сти для натрЁеваго свфта. 

Пользуясь обыкновеннымъ бфлымъ свЪтомъ, находятъ вмстЪ 
съ тмъ дисперсю жидкости слфдуюшимъ образомъ. Поле зрёня 
въ этомъ случаЪ кажется вообще окрашеннымъ. Устанавливають ком- 
пенсаторъ (т. е. раздфленный барабанъ 7, съ которымъ вращаются 
въ противоположныя стороны двз призмы прямого зрфнй) такъ, что- 
бы окрашиване замфнилось рфзкой границей, приводять ее къ сов- 
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падению съ нитянымъ крестомъ и дфлаютъ отчеты при алидадф и на 
барабан. Затмь отыскиваютъ второе положене барабана съ р%з- 
кой границей, снова устанавливаютъ и дфлаютъ отчеты. 

Среднее изъ обоихъ отчетовъ при алидадф даетъ показатель 
преломленя для натр!еваго свЪта; дисперся вычисляется по таблицЪ, 


прилагаемой къ каждому прибору. 
Для провЪрки дЪленй и, если понадобится, для составлен!я таблицъ 
поправокъ служатъ извфстныя жидкости (табл. 19), особенно вода. 


11. Рефрактометрь Пульфриха 


Въ прибор пользуются не полнымъ отражешемъ, а обратнымъ про- 
цессомъ, именно скользящимъ вхождешемъ, что сводится однако къ тому же. 
Жидкость наливается на поверхность стекляннаго куба, для чего на немъ 
наклеенъ стеклянный цилиндръ. На разстояни 
отъ 1/4 до 1.м, нфсколько выше верхней грани 
куба, помфщають натревое пламя и собирають 
при помощи линзы лучи на нижнемъ краЪ пи- 
линдра. Труба, вращающаяся въ вертикальной 
плоскости, устанавливается на безконечность и 
наводится снизу на границу между свЪфтомъ и 
темнотою. Раздфленный кругъ трубы даеть пре- 
дЪльный уголъ а выхода луча съ нормалью къ 
грани выхода. 

Если показатель преломленя стекла №, а жидкости #, то 


п=ИХ: — За. 
Дъйствительно, № / п = 1/ зп Ф, съ другой стороны, № = зп а / т (90 Ф) = 
эт а/соз Ф=зта/УТ-и2/ №; слфаовательно, №?— п? = за и 


п= УХ? - эта, 

Должно быть п< М. Употребляются кубы, для которыхъ 
№ = 1'615 и 1'78. Прилагается таблица для п. Правильность уста- 
новки раздфленнаго круга можно провфрить, пользуясь водой: 
пр» = 1'3387, под» = 1*3333. 

Можно изслфдовать такимъ образомъ и твердыя тБла въ формв 
пластинокъ, приклеивая ихъ къ грани куба каплей сильнфе пре- 


ломляющей жидкости. 


64. Спектральный анализь (Бунзенъ и Кирхгофъ) 


Для анализа свЪта (разложешя на цвфта) получаютъ его спектръ боль- 
шею частью путемъ преломлешя въ призмЪ, или же диффракщей при про- 
хождени или отраженм отъ рфшетки. 
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По составу свфта можно судить о его происхождеши. Раскаленныя. 
твердыя и жидкЯ тьла дають непрерывный спектръ, газы и пары — отлфль- 
ные ивЪфта, опредфляемые главнымъ образомъ химической природой тфлъ. 

И по абсорбщи свфта въ тя можно вообще судить о его химическихъ. 
свойствахъ. Газы или пары абсорбируютъ т цвфта, которые они при той 
же температурЪ, свЪфтясь, испускають. 

Спектральный  аппарать (спектроскопъ) 

‘опредфляетъ характеръ цвЪта большею частью по’ 
расположению его составныхъ частей на особой 


шкалЪ. р 
Обыкновенный спектральный аппарать 37 


(чертежъ) имфетъ, какъ и спектрометръ, 
трубу Е, коллиматорь & и, кромЪф того, 
трубу Ё съ микрометренной шкалой. Изо- 
бражене шкалы получается путемъ отра- 
женя отъ грани призмы, обрашенной къ зрительной трубЪ. 


| 


1. Установка спектральнаго аппарата 


Слфдуеть придерживаться указаннаго ниже порядка операшй. 

Щель должна соотвфтствовать безконечно удаленному 
предмету и должна быть отчетливо видимой. 

Если надлежащее положенше выдвижной трубы коллиматора 
опредфлено (конструкшей прибора), то остается только установить зри- 
тельную трубу на отчетливое видфне щели; въ противномъ случаь 
сперва наводять трубу на отдаленный предметъ, затмъ направляють 
ее на щель и смфщаютъ послфднюю, пока она не станетъ отчетливо. 
видимой, 

Призма должна быть въ положен!и наименьшаго от- 
клонен!я. ОсвЪщають щель натр!евымъ пламенемъ, ставятъ призму 
въ приблизительно правильномъ положени предъ линзой коллима+ 
тора, опредфляютъ приблизительно, невооруженнымъ глазомъ, напра- 
влеше выходящаго луча и ищуть трубой изображеше щели. Враща- 
ють теперь призму (слфдуя за нею, если понадобится, трубой), пока 
изображеше щели въ трубф не двинется обратно, и закрфпляють 
призму въ этомъ положени. 

Отраженное изображен!е шкалы должно быть отчет- 
ливо видимымъ. Шкала освЪщается небольшимъ, узкимъ, не слиш- 
комъ близко (20 с.м) поставленнымъ пламенемъ. Получивъ, враще- 
немъ трубы со шкалой, ея изображеше въ зрительной трубЪ, вы- 
двигають трубу со шкалой, пока отчетливое изображене шкалы не 
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перестанетъь смфщаться относительно изображеня щели при смёще- 
ни глаза предъ окуляромъ. 

Опредфленное дЪфлен!е шкалы, 50-ое по шкал Бунзена- 
Кирхгофа, должно совпадать съ натр!евой лин!ей. Вращають 
трубу со шкалой, пока не получится это положеше, и закрфпляютъ ее. 


|. Градуировка шкалы 


Чтобы узнать, какимъ точкамъ шкалы соотвЪтствуютъ лини, 
принадлежащя отдЪльнымъ химическимъ элементамъ, можно наблю- 
дать отдфльно спектры веществь и отмфчать положене лин на 
шкал (вмЪстЪ съ данными относительно ихъ приблизительной яр- 
кости, ширины, цвфта и рфзкости). УдобнЪе пользоваться рисунками, 
составленными по шкалЪ Бунзена-Кирхгофа, или таблицами 18 и 19, 
соотвфтствующими этой шкалф, градуируя по нимъ шкалу прибора 
слфдующимъ образомъ. 

Наблюдаютъь на шкалЪ нЪсколько извфстныхъ лин на концахъ 
и въ срединф спектра (солнце: лиши а, О, Е, С, Н; или Ка, Ма, 
Ма, г, К В; чертежъ стр. 148), наносятъ наблюденныя дфленя шкалы 
на координатную бумагу, какъ абсциссы, а соотвфтствующи дЪленя 
шкалы Б.-К., какъ ординаты, и соединяють полученныя точки кривой; 
послфдняя рфдко будетъ отличаться значительно отъ прямой. По гра- 
фику находять тогда, какъ ординату кривой, дфлене шкалы Б.-К., 
соотвфтствующее любому наблюденному дфленшю шкалы. Если шкала 
прибора, какъ часто случается, близко подходить къ шкалЪ Б.-К., 
то устанавливають Ма на 50-ое дфлене, производять попрежнему 
рядъ сравнительныхъ наблюдешй и строятъ кривую поправокъ, на- 
нося на оси абсциссь дфленя шкалы прибора, а на оси ординать 
разности между ними и соотвфтствующими дфленями шкалы Б.-К. 

Пары образуютъ, вводя въ пламя бунзеновской горфлки зер- 
нышко соли на платиновой проволокф. Зернышко сплавляется обык- 
новенно легче, если вести накаливане платиновой проволоки, начи- 
ная сзади. Ушко платиновой проволоки должно быть замкнутымъ. 
Мас! и КС! предъ употреблешемъ прокаливаются во избфжаше рас- 
трескиваня. Прокаленная сода удобнфе, чфмъ МаС!. — Наиболфе дЪй- 
ствительная чистка проволоки производится многократнымъ погру- 
жешемъь въ соляную кислоту и чистую воду и прокаливашемъ на 
оконечности бунзеновскаго пламени. 


„Зины-ь  ообабананинь, о бе >: < бань Обь. 
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Ш. Анализъ. 


Тфла распознаются по совпадению ихъ спектральныхъ лин съ 
линями извЪстныхъ веществъ (сравни П). При этомъ обращають 
внимане не только на положен, но и на приблизительную яркость, 
ширину и р%зкость наблюдаемыхъ лин. Напримфръ, $гВ и Ма 
сопадають по положенйю, но 5гВ размыта, а Ма совершенно рЪзка. 
Можно изобразить полосы наглядно, графическимъ способомъ, откла- 
дывая яркость въ какой-либо точкЪ шкалы по ординатф надъ этой 
точкой и вычерчивая такимъ образомъ кривыя для изучаемых 
спектровъ. 


й 

Что касается распознаванЯ щелочныхъ земель, — слфдуетъ обра- 
щать внимане преимущественно на характерныя (слабыя) голубыя 
лини строншя и кальшя. 


Зернышко соли вносится всегда въ наружный конусъ пламени и 
притомъ настолько низко, чтобы раскаленная твердая часть не могла 
дать непрерывнаго спектра, мфшающаго наблюденямъ. Совфтуется 
наблюдать одинъ разъ съ узкой щелью, чтобы различить близкЯ 
другъ къ другу линм, и затфмъ съ болфе широкой щелью для 
отысканя слабыхъ лин; равнымъ образомъ— одинъ разъ съ не- 
большимъ газовымъ пламенемъ для летучихъ веществъ (К, 14), 
другой разъ съ большимъ пламенемъ для трудно улетучивающихся 
(т, Ва, Са). Спектры послфднихъ часто выступають отчетливо только, 
спустя много времени. Ослаблеше спектра при долго длящемся опы- 
тЪ происходитъ обыкновенно вслЪдстые превращен летучихъ соеди- 
ненй черезъ накаливане въ менЪе летуч окиси. Тогда можно на мгно- 
вене усилить яркость, смачивая зернышко на платиновой прово- 
локЪ чистой соляной кислотой. Соединеня, вродЪф сульфатовъ 
щелочныхь земель, почти не летучя сами по себф и не превраща- 
емыя соляной кислотой, прокаливаются предъ смачивашемъ соляной 
кислотой въ нижней возстановительной части пламени. 

Постороннй свЪтъ устраняется: черной ширмой за газовымъ 
пламенемъ, коробкой, закрывающей призму съ вырфзами для трехъ 
трубъ, наконецъ, заслонкой изъ черной бумаги, надфтой на зри- 
тельную трубу, избавляющей вмЪфстЪ съ тЬмъ оть необходимости за- 
крывать другой глазъ. Даже шкалу не слфдуетъ освфщать сильнфе, 
чмъ нужно для того, чтобы различать ее! Разсматривая очень сла- 
быя линм, выгодно на время совершенно затемнять шкалу. 
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Пламя бунзеновской горфлки само по себф даеть н%Фкоторое 
число слабыхъ лин, особенно зеленыхъ и голубыхъ. Во избъжане 
ошибокъ слфдуеть предварительно пронаблюдать ихъ и отмфтить 
наиболфе яркы. Вообще, не пользуются для наблюденя нижней 
частью пламени, гдф онф выступають особенно сильно. Натр!ева 
лин видна въ болышинствф препаратовъ; воздухъ также содержитъ 
обыкновенно количество натры, достаточное для образован реакщи 
въ свободномъ пламени. 


Спектры поглощен!я. Можеть имфть значене и анализъ 6%- 
лаго свфта, прошедшаго сквозь окрашенныя тфла, особенно растворы. 
Рфзкы лини выступаютъ здфсь р+лко. 


Сравнен!е двухъ спектровъ. Съ помощью призмы пол- 
наго отраженя, закрывающей половину щели, можно получить два 
спектра одинъ надъ другимъ. Одинъ источникъ свфта ставится въ 
направлен!и коллиматора такъ, что свфтъ отъ него проходить черезъ 
неприкрытую половину щели, другой помфщаютъ сбоку, чтобы 
свфтъ оть него отбрасывался призмой на щель. 


Электрическ!е спектры. Разрыженные газы свфтятся въ гейссле- 
ровыхъ трубкахъ при разрядЪ индукторя. Искры между электродами изъ 
металловъ дають ихъ спектры. очень богатые лиными, но отличные оть 
спектровъ тфхъ же металловъ въ пламени бунзеновской горфлки и содержа- 
ще, кромф лин электродовъ, много лин, принадлежащихъ составнымъ 
частямъ воздуха. 


65. Длина волны свфтового луча 


Пусть ^ длина волны однороднаго свЪфта, которому соотвЪтствуеть 2 
колебашй въ секунду, въ средЪ, въ которой скорость распространеня и; 
тогда и=А2, или ^= м/г. Поэтому длина волны, соотвфтствующая одному 
и тому же свфтовому колебанйю въ различныхъ средахъ, прямо пропорщ- 
ональна скорости распространеня и, слфдовательно, обратно пропоршональна 
показателю преломленя среды. 

Длиной волны называють кратко длину волны въ м!ровомъ простран- 
ствЪ (эфирЪ) или, приблизительно, также въ воздухЪ (табл. 19). Такъ какъ 
скорость свфта здЪсь равна 300000 к.м/сех = 300. 109 м.м/сек, то длина волны 
въ мм равна ^ = 300, 109/2 или ==300.10/Х, откуда число колебан!Й г мо- 
жеть быть вычислено по длин волны. 

Длины волнъ, воспринимаемыхъ глазомъ, заключены между 00004 м.и 
и 000075 нм; числа колебашй ихъ, обнимая почти „октаву“, лежать между 
400.101 и 750. 1018 (для запоминаны удобны числа 40 и 75). 
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Диффракщонная рЪшетка (Фраунгоферъ) 


СвЪть проходить черезъ отверсия узкой рфшетки прямолинейно, но 
вмЪстЪ съ тЬмъ по об стороны отъ средняго направленшя образуются ма- 
ксимумы яркости „перваго, второго и т. д. порядковъ“, которые при очень 
большомъ числЪ равноотстоящихъ отверсий ръшетки представляются въ 
однородномъ свфтЬ рЪзко ограниченными. Если свфть падаеть на такую 
‘рЪшетку перпендикулярно, то направлен максимумовъ образують съ сред- 


нимъ направлешемъ углы 5,, 5, 5.,..., опредфляемые соотношенями 
зп ы=т, ть, = ^^, зы, итд, 


гдф ^Х длина волны, а { разстояще между сосфдними отверсИями. 

Дъиствительно, въ каждомъ изъ этихъ направленй оптическя длины 
пути оть отдфльныхъ отверсйй рфшетки отличаются другъ отъ друга на 
цфлое число волнъ. Свфтовыя колебаня, исходяшя оть различныхъ отвер- 
сий и попадающ на отдаленный экранъ или въ трубу, установленную на 
параллельные лучи, оказываются въ одной и той же фазЪ и суммируются. 
Во всякомъ другомъ направлеши идуть диффракщюнныя волны на непра- 
вильныхъ разстояняхъ отъ отверс\й и, оказываясь поэтому при соединеви 
въ разнообразнфйшихъ фазахъ, взаимно уничтожаются, если число отверст 
достаточно велико. 

Диффракщюнная рфшетка ставится на столикъ спектрометра (60) 
перпендикулярно къ коллиматору, заштрихованной стороной къ зри- 
тельной трубф, штрихи — параллельно щели. Труба и коллиматоръ 
устанавливаются предварительно на безконечность (60, 2, 3). При 
подходящемъ положен!и зрительной трубы наблюдаются, кромЪ сред- 
няго яркаго изображен щели, первое, второе и т. д. отклоненныя 
изображеня съ каждой стороны. Если 5,, 55, 9.... угловыя раз- 
стояня отклоненныхъ изображенйй оть средняго, то длина волны взя- 


таго однороднаго свфта равна 
Х= 151, = } 15 5% = 31315; ит. д. 

Точно перпендикулярное положеше диффракшонной рфшетки 
характеризуется тЪмъ, что разстояше между соотвЪфтствующими 
другъ другу боковыми изображенями при этомъ положени наи- 
меньшее, 

За единицу длины для свфтовыхъ волнъ принимають обыкно- 
венно микронъ (м), т. е. тысячную миллиметра, 

Диффракщонный спектръ. Сложный свфть разлагается р$- 
шеткой въ спектр, въ которомъ свфть большей длины волны 
(красный) оказывается, согласно съ предыдущими формулами, наи- 
болЪе отклоненнымъ. Болфе преломляемая часть спектра менфе про- 
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тяжена, чфмъ въ призматическомъ спектрЪ (стр. 148). Второй и 
слфдующёе спектры налагаются другъ на друга. 

Длины волнъ можно опредфлять простымъ, понятнымъ безъ объясненй 
способомъ по спектральной шкалЪ (64 |), градуированной предварительно 
въ длинахъ волнъ по извфстнымъ лишямъ (табл. 19). 


Ньютоновы кольца 


Если свфть отражается‘ оть двухъ лежашихъ одна за другой поверхно- 
стей, то оба потока волнъ взаимно усиливаются нли ослабляются, смотря по. 
разности хода между ними. Съ увеличешемъ разстоявя между поверхностями 
на }\, а разности хода, слфдовательно, на \, каждая разность фазъ повторя- 
ется; отсюда вытекаеть сльдующее правило. 

Пусть шаровая поверхность большого рад!уса кривизны # (66) 
лежить на плоскопараллельной пластинкЪ и освфщается однород- 
нымъ свфтомъ. Пусть радусъ р-го кольца, если смотрфть перпен- 
дикулярно, равенъ а, а радусъ (р -+ №)-го аз. Тогда длина волны 
взятаго свфта равна . 

А = (52 —а13) / (»). 
` Этой же формулой можно воспользо- 
ваться для опредфленя радуса х, пользуясь 
натревымъ свЪфтомъ (\ = 0000589 „м.м). 
г Доказательство. Кольцо радуса а нахо- 
ь дится на разстоявйи оть центра шара, равномъ 


У —а? или, если а/" очень мало, по формул 
ТЕН -=7[ зар. 7, „феи, Разиость разстояий въ на- 


шемъ случаЪ равна поэтому } (а: —а1)/" = }А. 


66. ИзмБрене радуса кривизны 
1. Съ помощью сферометра 


Устанавливаютъ сферометръ (21, И) сначала на вывЪренной (1\)) 
плоскости, затьмъ на изслфдуемой поверхности. Если № разность 
установокъ средняго острЯ въ обоихъ опытахъ, а { сторона равно- 
сторонняго треугольника, вершинами котораго служать три непо- 
движныхъ остры, то искомый рад1усъ кривизны равенъ 


=} е/и+}й. 


Дъиствительно, если Н высота треугольника со сторонами #, то изъ 
прямоугольнаго треугольника съ гипотенузой хи катетами ("—Й) и $ Н слф- 
дуеть: "= ("— 1)? + (1 Н)? нли 2+А=3 Н?+ 1; отсюда, такъ какъ Н*= { 1%, 
и вытекаеть предыдущая формула. 
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Проще всего измфрить [, нажавши острями сферометра на бу- 
магу. Если стороны нфсколько отличаются другъ оть друга, можно 


взять среднее. 

Въ продажф имфются удобные для оптическихъ цфлей сферометры съ 
‘указателемъ, на которыхъ, по установкЪ на поверхности, прямо отчитывается. 
„ или чаще 1/7. Для линзъ одинаковой съ обфихъ сторонъ кривизны (очко- 
выя стекла) изъ обыкновеннаго стекла съ показателемъ 1’5 ‘число " предста. 
вляеть также св®тосилу (величина обратная фокусному разстоянню) въ дюп- 
трАяхъ; сравни 67, начало. 


| Посредствомъ отраженя 


Зеркальная шаровая поверхность даетъ или мнимое прямое изображене 
сифтящейся точки (за зеркаломъ) или дфйствительное обращенное (передъ зер- 
каломъ), послЪднее только въ томъ случаЪ, когда точка лежитъ дальше фокус- 
наго разстоямя вогнутаго зеркала. Фокусное разстояне равно /=}». Если 
разстояще свфтящейся точки отъ зеркала равно 4, то разстояне изображены а 
дается соотношешемъ тет: разстоящше мнимаго изображеня и 
фокусное разстояше выпуклаго зеркала считаются здЪсь отрицательными, 
Величина изображешя ^ связана съ величиной предмета Г, соотношешемъ 
^:Г=а: 4; см. чертежь ниже. 

Методъ примфнимъ къ зеркальнымъ поверхностямъ не слишкомъ 
малой кривизны, небольшого даже размфра. На довольно боль- 
яиемъ разстояни А отъ центра вертикально поставленной поверх- 
ности устанавливаются на разстояи 1, другъ оть друга два узкихъ 
источника свфта, а между ними, посрединф, зрительная труба, на- 
веденная на поверхность, Непосредственно предъ поверхностью, 
параллельно лини, соединяющей источники свфта, укрфпляется не- 
большой, лучше всего нанесенный на стекл масштабъ. Источники 
свфта дають два отраженныхъ отъ поверхности изображеня; раз- 
стояне [ между ними наблюдается трубой на маленькомъ масштаб. 
Тогда 

для выпуклой для вогнутой поверхности 
ее 
21 

Доказательство для вогнутой поверхности. 1 представляеть 
здфсь величину предмета, \- изобра- 
женя, ДЪйствительное изображеше ле- 
жить на разстояни а оть шаровой по- 
верхности; имфемъ: ^:Ё=а:4. Но 
смотрящимъ въ трубу ^ проэктируется 
на масштабъ, занимая на немъ длину (1. 
Очевидно, #:^ (А-а) и, сл®до- 


Кольраушь. Прантическая физика. п 
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: А; сльдовательно, /а=(-1)/44 
/", получаемь 2/"=(2+20/41 


вательно, 1: =а:(А- а); но 1: (+1. 
Вставляя это въ уравнене 1/4 -+ 1/а= 
или г=2А/(Ё-+21. 

Центръ кривизны и изображеше въ выпуклой поверхности лежать по 
другую сторону ея. При доказательств обращають знаки предъ # и а. 


Чфмъ меньше кривизна, тфмъ больше должно быть взято раз- 
стояше А въ сравнени съ /,, во-первыхъ, чтобы имфли мЪсто эти 
формулы, во-вторыхъ, въ виду того, что на небольшомъ разстояни 
изображеня и масштабъ не видны одновременно отчетливо; впро- 
чемъ, можно сдфлать ихъ рфзкими, уменьшая отверсте объектива 
трубы. з 

Въ качеств источниковъ свфта удобны неболышя бензиновыя 
пламена. Можно также воспользоваться краями окна, если труба уста- 
новлена непосредственно предъ нимъ. 

Въ линзахъ образуются изображеня и оть задней поверхности; 
въ двояковогнутыхь и двояковыпуклыхъ линзахъ главныя изобра- 
женя узнаются, смотря по тому, какими они должны быть: пря- 
мыми или обращенными. Побочныя изображеня устраняются зачер- 
ненемъ задней поверхности. 


Офтальмометръ Гельмгольтца 
` 


ДвЪ стеклянныя пластинки одинаковой толщины могутъ вра- 
щаться предъ зрительной трубой, поворачиваясь одновременно въ 
противоположныя стороны на равные углы; уголъ вращеня можеть 
быть измфренъ. Въ нулевомъ положен, когда обф пластинки пер- 
пендикулярны къ оптической оси трубы, наблюдается одно изобра- 
жене визируемой точки, при вращен!и оно раздваивается. ДвЪ точки 
даютъ, слфдовательно, двЪ пары изображен. Для измЪреня разстояня 
между точками приводятъ къ совпадейю ихъ средня изображенй. 

По необходимому для этого углу вращеня разстоянве опред$- 
ляется на основами таблицы, которую строютъ или вычисленемъ, 
по толщин и показателю преломлен пластинокъ, или эмпирически, 
наводя приборъ на два какихъ-нибудь дфленйя миллиметровой шкалы 
и нанося наблюдаемые углы вращеня на оси абсциссъ, а разстояня 
на оси ординать (8). Разстояне объекта отъ прибора не играетъ 
роли. 

Офтальмометрь можно примфнить къ опредфленю разстояня 
между изображеными пламенъ, если только оно достаточно мало. 
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Измфряется здфсь истинное разстояне \, Ращусъ кривизны равенъ 
2 АХ 2 АХ 


тогла “= бу или тру (сравни доказательство на стр. 161). 


Ш. По фокусному разстоянию 


Можно опредфлить, по 67, 1, 3—6 съ небольшими измфне- 
ными, фокусное разстояне вогнутаго, по 67, 8—выпуклаго зеркала. 
Ращусъ кривизны равенъ удвоенному фокусному разстоянйо. 


ГУ. Испыташе плоскопараллельныхъ стеколъ 


Если располагаютъ хорошимъ плоскопараллельнымъ стекломъ,— 
кладуть на него испытуемое: интерференшонныя полосы, выступаю- 
щя особенно хорошо при освфщени натр!евымъ пламенемъ, должны 
идти прямолинейно и параллельно.—Чувствительнымъ методомъ ис- 
пыганя служить изслфдоване зеркальнаго изображенй солнца, отбро- 
шеннаго стекломъ на отдаленную стфну: оно должно быть круг- 
лымъ и имфть видимый д!аметръ солнца. Если наблюдаются два 
круглыхъ изображеня, то обф поверхности, конечно, плоски, но не 
параллельны. 


67. Фокусное разстояне 


Фокусомъ К линзы называется точка, въ которой пересЪкаются по вы- 
хол изъ линзы лучи, падающие параллельно ея оси. Разстояше фокуса оть 
линзы, строго говоря, отъ соотвфтствующей главной плоскости линзы (см. 
стр. 166), называется фокуснымъ разстоящемъ. У каждой линзы два фокуса, 
но только одно фокусное разстояще. Въ разсфивающихъ линзахъ фокусное 
разстояще отрицательно. Номеромъ очковаго стекла называютъ его фокусное 
разстояне, выраженное обыкновенно въ парижскихъ дюймахъ. 

СвЪфтосила линзы опредфляется, какъ величина, обратная фокусному 
разстоянйо. О линзф или систем линзъ, обладающей фокуснымъ разстоя- 
шемъ въ / метровъ, говорятъ, что свфтосила ея равна 1// д1оптр!й. 

Фокусное разстояще / и свфтосила 1// опредфляются обоими радусами 
кривизны гих и показателемъ преломленя п линзы: 


1 х’ 1 1 


ИТ и т=е-1 (+). 


Для обыкновеннаго стекла можно положить и = 1°5, откуда приблизительно 
1 1 [1 1 
7-3 ЕЯ) и если * 


ности входить съ отрицательнымъ знакомъ. 


то Г=*. Ражусъ кривизны вогнутой поверх- 


К 
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Оть свфтящагося предмета А А’ образуется линзой изображеше ВВ’, при- 
чемъ собирательная линза 
(чертежъ) даеть дЪйстви- 
тельное обращенное или 
мнимоеувеличенное и пря- 
мое изображеше, смотря 
по положенйю предмета 
внф или въ предфлахъ 
фокуснаго разстоянй; раз- 
сфивающая линза даеть 
только мнимыя уменьшен- 


ныя изображеня. 
Разстояня предмета а и изображены 6 связаны между собою и фокус- 


нымъ разстоящемъ / соотношешемъ, 
о В 


Разстояя мнимыхъ изображен, а равно и фокусныя разстояня разсфи- 
вающихъ линзъ вводятся сюда съ отрицательными знаками. 

Величина изображеня ВВ’ относится къ величин предмета АА’ 
всегда, какъ разстояше изображеня къ разстоянйю предмета: 

ВВ’: АА’ЕЬ: а. 

Завися оть показателя преломленя, фокусное разстояше различно для 
разныхъ цвЪтовъ и, строго говоря, должно поэтому относиться къ одному 
опредфленному цвфту (натруевое пламя, красное стекло). ДалЪе, у линзъ 
дламетра не очень малаго въ сравнени съ фокуснымъ разстоящемъ, края 
обладаютъ меньшимъ фокуснымъ разстоящемъ, чфмъ средн части. Первое 
обстоятельство обусловливаеть ивфтные ореолы (хроматическая аберра- 
ц!я), второе — неотчетливость изображен (сферическая аберрац!я). 

Центрировка. Важно, чтобы ось линзы (линя, соединяющая 
центры кривизны) была расположена въ направлени отъ предмета 
къ изображенйо, такъ какъ иначе разстояне изображеня выйдеть 
слишкомъ малымъ. Направлеше оси можно опредфлить съ помощью 
небольшого пламени на подходящемъ разстоящи отъ линзы: если 
оба зеркальныя изображен, видимыя въ передней и задней поверх- 
ностяхь линзы, лежать всегда въ плоскости, проходящей черезъ 
глазъ, пламя и центръ линзы, то пламя находится на оси. 

О вычислени фокусныхъ разстоянй тонкихъ линзъ по кри- 


визнф поверхностей ср. пред. стр. 
Опредфлене фокуснаго разстоявя собирательной линзы 


1. Съ помощью солнца. Получаютъ линзой изображене 
солнца на кусочкЪ стекла и устанавливають послфднЙ такъ, чтобы 
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изображене было рЪзко очерчено. Разстояще стекла отъ линзы 
равно фокусному разстоянйю. 

2. Съ помощью зрительной трубы. Труба устанавливается 
на отчетливое видные очень удаленнаго предмета. Если затЪмъ 
<мотрЪть въ трубу черезъ линзу, поставленную предъ ея объекти- 
вомъ, на какой-нибудь плоскй предметъ (напримфръ, бумагу съ печат- 
нымь текстомъ), то послфдыЙ видфнъ отчетливо, если разстояне 
его отъ линзы равно ея фокусному разстоянйю. 

ДальнозоркЙ можеть произвести приблизительное измфреше 
и безъ зрительной трубы. Стараются аккомодировать глаза на 
большое разстояще, смотря однимъ глазомъ мимо линзы на отда- 
ленный предметь, а другимъ разсматривая черезъ линзу какой-ни- 
будь предметь (острее карандаша). Предметъь видфнъ отчетливо, 
если разстояще его отъ линзы равно фокусному разстоян!ю. 

3. По разстоянямъ предмета и изображен!я. На раз- 
стояни а оть линзы ставятъ источникъ свфта или, лучше, жестяную 
ширму съ отверсцемъ и проволочнымъ крестомъ въ немъ, за кото- 
рымъ помфщають пламя, а по другую сторону линзы —бЪлый экранъ 
на такомъ разстояи #, чтобы получилось отчетливое изображене 
источника свфта или креста. О центрировкЪ смотри выше. Если { 
фокусное разстояне, то 

ЕТУ или =—. 

4. По способу смфщения (Бессель). Если предметъ находится 
на постоянномъ разстояни Г оть экрана, превосходящемъ учетве- 
ренное фокусное раз- 
<тояще, то существуютъ 
два  промежуточныхь 
положеня линзы, въ 
которыхъ она даеть отчетливое изображеше. Пусть разстояше между 
обоими положенямн, которое можно измфрить точнфе, чфмъ раз- 
<тоянЯ оть линзы, равно е. Тогда фокусное разстояне линзы равно 

Г=1а— 6/0. 

Предметомъ можетъ служить нитяный кресть, а вмфсто экрана— 
лупа съ нитянымъ крестомъ, причемь о совпадени изображеня 
перваго креста съ крестомъ лупы судять по отсутствйю параллакса. 

Доказательство. Разстоявя предмета и изображеня равны, оче- 
видно, въ этихъ опытахъ } (1-е) и } (1—2). Отсюда вытекаеть: 1//=2/(1+е) + 
2/1-е)=4(—е3), что и требовалось доказать. 
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5. По равенству предмета и изображен!я. Если изобра- 
жене и предметъ одинаковой величины, то разстояне между ними 
равно учетверенному фокусному разстояню. 

Главныя точки. Если нельзя пренебречь толщиной линзы предъ ея 
фокуснымъ разстояшемъ и разстоящями изображенй, какъ принималось до 
сихъ поръ, то слЪдуетъ считать всЪ разстояня отъ двухъ точекъ Н; и Нь, 
называемыхъ главными точками и лежащихъ всегда симметрично относительно, 
обоихъ фокусовь Е и №. На 
чертежЪ, относящемся къ обык- 
новенному стеклу (п= 1-5), Н, 
. соотвфтствуеть фокусу И, а Н» 
фокусу №. РавновеликЯ разсто- 
яня Н, № и Нь № представля- 
ють фокусное разстояше /: (Въ 
стеклянных линзахъ, для которыхъ въ точности и =1'5, не слишкомъ тол- 
стыхъ, Н, Н» равно трети толщины; поэтому при одинаковой кривизн® съ 
обфихъ сторонъ главныя точки дфлятъ толщину линзы на три равныя части). 
Линза дЪИствуеть такъ, какъ если бы не было слоя между „главными пло- 
скостями“, проходящими черезь Н; и Нь. То же относится къ системамъ, 
линзъ; у нихъ также двЪ главныя точки и только одно фокусное разстоян!е. 

Сльдующй методъ даеть истинныя фокусныя разстояня линзъ 
и линзовыхъ системъ, не требуя зная положеня главныхъ точекъ. 

6. По величинЪ сильно увеличенныхъ или уменьшен- 
ныхъ изображен!й. а) Устанавливаютъ нфсколько дальше фокуса 
ярко освфщенный масштабъ, лучше всего стеклянный, въ проходя- 
щемъ свфтЪ, а напротивъ, съ другой стороны линзы, бЪлый экранъ— 
на такомъ разстояни А отъ линзы, чтобы на немъ получилось от- 
четливое сильно увеличенное изображене дфлен!й. Если [ длина 
одного дфленя шкалы, [^ длина его изображенй, то 

м 1 
у Ти 

Ъ) Устанавливаютъ, наоборотъ, на довольно большомъ раз- 
стояи отъ линзы рЪзко очерченный предметъ и измфряютъ его 
сильно уменьшенное изображеше по другую сторону линзы. Для 
этой цфли служить микрометръ на стеклф съ лупой предъ нимъ, 
которую устанавливаютъ такъ, чтобы дфленя микрометра были от- 
четливо видны въ лупф одновременно съ изображешемъ предмета. 
Въ написанной выше формулф { означаеть тогда величину изобра- 
жены, Г,—предмета, А разстояе послфдняго оть линзы. 

Доказательство къ (а). Разстояны А и а изображены и предмета 
оть соотвфтствующихь главныхь плоскостей линзы связаны формулой 
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1/А + Ма= МИ. Величины обоихъ относятся, какъ Г:1=А:а. Вставляя въ 

первое уравнеше 1/а = 1./(.41), получають предыдущее выражен. Такъ какъ, 

А велико по сравненшю съ толщиной линзы, то можно взять вмфсто разсто- 

яня отъ главной плоскости измфренное разстояще оть линзы. 
Разсвизающя линзы 

7. Эти линзы не даютъь дфйствительныхь изображенй. Ихъ 
соединяютъ съ болфе сильной собирательной линзой извЪстнаго фо- 
куснаго разстояня Ё" и измфряютъ общее фокусное разстояне Ё'си- 
стемы обфихъ линзъ по ощному изъ приведенныхъ выше методовъ. 
Отрицательное фокусное разстояше /’ одной только вогнутой линзы 
находится тогда по формул 

1 1 1 ы ЕЕ 
ор И = 

8. Измфряютъ величину круга разсфяня, даваемаго линзой отъ 
солнца на экранф, находящемся на опредфленномъ разстоянйи. Если. 
4 даметръ отверстя линзы, 1) даметръ круга разсфянй, А разстоя- 
не экрана отъ линзы, то 

Г Аа 
4 —1-+0`0094 А 
0:0094 есть удвоенный тангенсъ видимаго радуса солнца. При бо- 
лфе сильныхъ, не слишкомъ малыхъ линзахъ можно пренебречь 
0:0094 А и получить простое правило: фокусное разстояе линзы 
равно тому разстоянйю экрана, при которомъ ламетръ круга раз- 
сфянм вдвое больше д!аметра линзы. 

9. Астигматичесь!н линзы обладають двумя главными фокус- 
ными разстоянями, соотвфтствующими обоимъ взаимно перпендику- 
лярнымъ главнымъ сфченямъ. „Изображешемъ“ свфтящейся точки 
считается прямая, въ которую стягивается свЪтовой пучекъ, и на- 
правлене которой опредфляеть вмфстб съ тмъ направлеше глав- 
наго сфченя. Обыкновенная линза, если держать ее очень наклонно, 
дЪйствуегь, какъ астигматическая, фокусное разстояне которой 
меньше, чфмъ при прямомъ положении. 


68. Увеличене и проч. оптическаго прибора 
1. Лупа 


Увеличешемъ лупы называется отношене кажущейся величины пред- 
мета при разсматривани черезъ лупу къ величинЪ, въ которой онъ пред- 
ставляется невооруженному глазу на разстояши наилучшаго зрёны. Это 
‘увеличеше не одинаково, слфдовательно, для различныхъ глазъ. 
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Увеличеше т вычисляется по фокусному разстояню. Именно, 
если обозначимъ черезъ / фокусное разстояще, черезъ А разстояне 
наилучшаго зрфня для невооруженнаго глаза, то 


т = 1-Е 4//. 


Для средняго глаза А полагается равнымъ 25 см. 


Доказательство. Если маленьЙ предметь длины { положенъ подъ, 
‚лупой на такомъ разстояни а, что его (мнимое) изображене кажется на 
разстояни А, то /а= ИА + М/. Если длина изображеня Г, то увеличеше 
равно 1/1 = А/а=1+ А//, 


И. Зрительная труба, 


Увеличен!емъ называется отношеше угла зрфны, подъ которымъ 
представляется отдаленный предметь въ зрительной трубЪ, къ углу, подъ 
которымъ онъ виденъ невооруженнымъ глазомъ. 

1. Слфдующй способъ примфнимъ во всфхъ случаяхъ. Зри- 
тельная труба устанавливается на большомъ сравнительно съ ея дли- 
ной разстояни предъ какимъ-нибудь масштабомъ (бумажная шкала, 
черепичная кровля, узоръ на обояхъ), на которомъ имфются двЪ 
точки, достаточно замфтныя для невооруженнаго глаза. Смотрятъ 
на масштабъ однимъ глазомъ черезъ трубу, другимъ мимо трубы 
такъ, чтобы изображеня, видимыя обоими глазами, налагались лругъ, 
на друга. Если, такимъ образомъ, наблюдаемое прямо глазомъ раз- 
стояне между мфтками покрываеть ® дфленй масштаба, наблю- 
даемаго черезъ трубу, тогда какъ на самомъ дёлЪ между ними за- 
ключается № дълен!, то увеличеше т = №/. 

Наблюдене облегчается, если установить трубу, выдвигая оку- 
ляръ, такъ, чтобы оба изображеня возможно менфе смЪфщались 
относительно другъ друга при поворачивани глазныхь осей. Близо- 
руке должны, понятно, вооружаться очками. 

2. Располагая сравнительно небольшимъ разстоящемъ, можно 
поступать слфдующимъ образомъ: устанавливаютъ трубу на очень 
удаленный предметъ, укрЪпляютъ затфмъ предъ ея объективомъ 
совсфмъ слабую тонкую, выпуклую линзу (очковое стекло съ фокуснымъ 
разстоящемъ около 2.м) и устанавливаютъ подготовленную такимъ 
образомъ трубу предъ масштабомъ на такомъ разстояни, чтобы 
его дфленя были отчетливо видны. Наблюдаютъ, какъ указано въ 
№. 1, обоими глазами. Если ® дфлен, видимыхъ въ трубф, совпа- 
дають съ М дъленями, видимыми невооруженнымъ глазомъ, и 
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разстояе масштаба оть объектива равно а, а оть глаза — А, то, 
увеличенше равно (М№/») . (а/А). я 

3. Къ зрительнымъ трубамъ съ выпуклымъ окуляромъ можно 
почти всегда примфнять слфдующйЙй способъ. Установивъ на безко- 
нечность, замфняютъ объективъ дафрагмой съ прямоугольнымъ вы- 
рЪзомъ. Оставшяся линзы даютъ дЪЙйствительное изображене д!а- 
фрагмы, величина котораго измфряется предъ окуляромъ на стеклян- 
номъ масштабикЪ съ помощью лупы. Раздфливъ истинную величину 
на величину изображен, получаютъ увеличене. 

Вмфсто дафрагмы можно воспользоваться отверсцемъ самого 
объектива, если только краевые лучи не задерживаются внутренними 
дафрагмами, что обыкновенно случается. Обнаружить это можно 


длафрагмой съ угловатымъ вырЪзомъ. 

Доказательство для кеплеровой трубы. При установкЪ на безко- 
нечность разстояне объектива отъ окуляра равно сумм фокусныхъ раз- 
<тояй Ё--/. Поэтому изображеше д1афрагмы находится на разстояни 
5=(Е+ Г) //Е предъ окуляромъ (стр. 163). Слфдовательно, 2/1 = (+ /)/6 = 
Е/|. Но Р/Г даетъ, какъ извЪстно, увеличеше. 


Величина поля зрёня 


Если истинное разстояне между двумя точками, видимыми на 
концахъ одного изъ д1аметровъ поля зрЪнй, равно {[, а разстояне 
ихъ оть трубы есть а, то величина поля зрня, выраженная въ ду- 
говыхъ градусахъ, = 57-30. Га. 

Для измфреня можеть служить отдаленный масштабъ, Если не 
располагаютъ большимъ разстоящемъ, то укрфпляютъ, какъ указано 
въ №. 2, предъ зрительной трубой, установленной на безконечность, 
<лабую собирательную линзу и отодвигаютъ масштабъ на разстояне 
отчетливаго при этихъ условяхь зрфня. Тогда а представляет 
разстояне масштаба отъ линзы. 


Ш. Микроскопъ 


Здьсь увеличен!емъ называется отношене угла, подъ которымъ 
виденъ небольшой предметь въ микроскоп, къ углу, подъ которымъ онъ 
представляется глазу на разстояни 25 ем. 

1. Способъ опредфленя увеличен!я аналогиченъ описанному 
въ П, 1. На столикъ микроскопа кладется объекть извфстной дли- 
ны (объектмикрометръ). Возлф микроскопа, на 25 см ниже окуляра, 
кладуть миллиметровый масштабъ. Смотря однимъ глазомъ въ ми- 
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кроскопъь на объектъ, а другимъ на масштабъ, измфряютъ, какъ 
въ П,1, проэкщю видимаго въ микроскоп изображеня на мас- 
штабъ. Если изображеше покрываеть № дфленй, въ то время какъ 
на самомъ дфлЪ въ длинф предмета заключается и дЪленй, то уве- 
личене равно №/. 

Удобнфе укрфпить непосредственно предъ окуляромъ подъ 
угломъ въ 450 небольшое зеркало, слой котораго въ средней части 
удаленъ, а масштабъ установить на разстояни 25 см вертикально, 
сбоку, Такимъ образомъ, однимъ и тЪмъ же глазомъ видятъ, черезъ 
зеркальное стекло, изображеше объекта въ микроскоп и изобра- 
жене масштаба, отраженное зеркаломъ. 

ВмЪсто того, чтобы сравнивать изображене съ масштабомъ, 
можно также зарисовать его (спроэктировать) на плоскости, помф- 
щенной на разстояни 25 см отъ глаза и тогда уже измЪрить. 

2. Относительно измфрен!я длинъ микроскопомъ см, 21. 


69. Уголъ полной поляризащи тфла 


СвЪфть, въ которомъ колебаня не происходятъ, какъ въ обыкновенномъ, 
по всфмъ направлешямъ съ одинаковой амплитудой, называется поляризо- 
ваннымъ; направлешемъ поляризащи называется, по Френелю, направлеше 
наименьшей слагающей колебаня. Если слагающая вовсе отсутствуетъ, т. е. 
свфтовыя колебаня происходятъ только въ одной плоскости, то свфть назы- 
вается вполнф или прямолинейно поляризованнымъ. Простфйш случай не- 
полной поляризащи представляетъ эллиптически поляризованный свфтъ, когда 
частицы эфира описываютъ эллипсы. Свфтъ называется поляризованнымъ 
по кругу, если пути частиць эфира — круги. 

При отражени обыкновенный свфть превращается вообще въ отчасти 
поляризованный, плоскость поляризащи котораго совпадаеть съ плоскостью 
падены, такъ какъ отражается преимущественно слагающая, параллельная 
отражающей поверхности, СвЪть, проникающ въ тфло, поляризованъ, слЪ- 
довательно, перпендикулярно къ плоскости паденя, но поляризашя никогда 
не бываеть полной, Отраженный свфтъ поляризованъ въ плоскости паденя 
и притомъ вполнЪ для того угла паденя или преломленя, при которомъ лучъ. 
входящИЙ перпендикуляренъ къ отраженному. Отсюда слфдуетъ, если и этотъ 
„уголь поляризащи"“ и п показатель преломленя зеркала, 

п= що. 
Если п извЪстно, и» можеть быть отсюда вычислено; для стекла съ показа- 
телемъ 1'5 уголъ ш = 569, Обратно, измЪфривъ ч», получаютъ и; большой точ- 
ности однако при этомъ нельзя ожидать. 

Чтобы наблюдать явлене, освЪщаютъ зеркало источникомъ свфта, им%- 
ющимъ достаточные размфры въ направлен плоскости паденя, напримЪръ, 
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прозрачной бумагой предъ пламенемъ или, если плоскость паден!я верти- 
кальна, длиннымъ газовымъ пламенемъ изъ горфлки съ узкимъ отверсцемъ 
и наблюдають отраженный свЪть черезъ николь, плоскость поляризащи ко- 
тораго (большая дагональ) перпендикулярна къ плоскости паденя свфта, 
При правильной установкЪ, въ полф зрьня видна размытая темная полоса; 
направлеше визирован!я, соотвфтствующее ея срединф, образуеть съ нор- 
малью къ зеркалу уголъ полной поляризад]н, 

Уголъ полной поляризаши ш для твердаго тЪла можно из- 
мфрить, укрфпивъ послфднее на оси вращеня гонюметра (60, 61) 
такъ, чтобы ось лежала въ отражающей плоскости, которую наблю- 
даютъ зрительной трубой или просто глазомъ, зрительная ось кото-. 
раго фиксирована посредствомь мфтки М за р 
(прозрачнымъ) тфломъ, черезъ неподвижно укрфп- 
ленный николь, большая д1агональ котораго па- 
раллельна оси вращеня гонюметра; вращаютъ 
плоскость до тфхъ поръ, пока темное пятно не ы 
окажется на оси трубы или глаза. Сдфлавъ от- | 
четъ, ставять источникъ свфта симметрично по 
другую сторону, поворачиваютъ соотвфтственно 
плоскость, отыскивають снова темное пятно и, вращая плоскость, 
приводятъь его опять на направлеше визированя. Уголъ поворота 
между обоими положенями равенъ’ 2 ш. На рисункф изображена 
установка съ вертикальнымъ гонюметромъ. Во второй части опыта 
ставятъ пламя справа. 

Для ЖИДКИХЪ поверхностей этоть способъ не пригоденъ. 
Ихъ слфдуеть наблюдать посредствомъ приспособленя для визиро- 
ваня, вращающагося съ николемъь въ вертикальной плоскости. 
ш равняется углу между вертикалью и направлешемъ, въ которомъ 
наблюдается темное мЪфсто. Для большей точности измфрешя можно 
ставить жидкость и источникъ свфта одинъ разъ слфва, другой разъ. 
справа, опредфляя такимъ образомъ 2 ш. 


70. Поляризашонный приборъ. ИзслЬдован!е двояко- 
преломляющихъ тЪлъ. Кристаллы. Уголъ между опти- 
ческими осями 
Поляризащонный приборъ 


Такъ называется соединеше двухъ вращающихся поляризующихъ при- 
способлешй. Приспособлеше, обращенное къ глазу, называется анализато- 
ромъ, другое поляризаторомъ, въ спешальномь смысл слова. Поляри- 
заторами служатъ: николевы призмы (плоскость поляризаши у нихъ совпа- 
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‚даеть съ ббльшей дагональю); стеклянныя пластинки безъ зеркальной на- 
водки, обыкновенно чернаго стекла, оть которыхъ заставляють отражаться 
<вфть подъ угломъ полной поляризаши (около 569); стопки изъ стеклянныхъ 
пластинокъ, черезъ которыя свЪфть проходить подъ указаннымъ угломъ на- 
клона; турмалиновыя пластинки, поглощающя избирательно одну изъ слага- 
ющихъ колебаня. Оба послфднихъ средства поляризують невполн$. Двояко- 
преломляющя призмы (изъ исландскаго шпата, кварца) разлагаютъ свфть 
на два луча, въ которыхъ колебашя происходять во взаимно перпендику- 
лярныхъ плоскостяхъ; происходящее одновременно ивЪторазсфян!е можно 
‘устранить посредствомъ второй призмы, склеенной съ первой. 

Въ обыкновенномъ поляризащонномъ приборЪ Нёрренберга (черт. 1) 

въ качеств» поляризатора пользуются прозрачной стеклянной пластинкой, 
наклоненной подъ угломъ въ 569 къ го- 
ризонту. ПадающЁЙ наклонно дневной 
свЪть поляризуется и отражается внизъ 
на горизонтальное зеркало, отбрасыва- 
ющее его вверхъ; пройдя, съ нЪкото- 
рымъ, конечно, ослаблешемъ, черезъ на- 
клонную стеклянную пластинку, свфть 
попадаеть въ анализаторъ, николеву 
призму на нашемъ чертежЪ. На гори- 
зонтальную стеклянную пластинку кла- 
дутся кристаллы и т. п. 
Для нфкоторыхъ цфлей необхо- 
` димъ свфть, идущ въ кристалл» по 
различнымъ направлешямъ („большое 
поле зрЪня“). Тогда между кристал- 
ломъ и поляризаторомъ вставляются 
выпуклыя линзы (поляризащонный ми- 
кроскопъ Нёрренберга, черт. 2). Наружное посеребренное зеркало служить 
только для освфшешя и наклоняется соотвфтственно положению источника 
<вфта. Другое зеркало, стопа непосеребренныхъ стеклянныхъ пластинокъ, 
‘должно имфть опредфленный наклонъ. Вмфсто него можеть также имфться 
внизу николь. — Для изслфдовашя небольшихь тфлъ въ поляризованномъ 
<вЪтВ подъ обыкновеннымъ микроскопомъ вставляютъ одну николеву призму 
между освфтительнымъ зеркаломъ и тфломъ, а другую кладуть на окуляръ 
микроскопа. 

Обыкновенно пользуются поляризашоннымъ приборомъ со „скрещен- 
ными поляризаторомъ и анализаторомъ*, причемъ поле зрня кажется 
темнымъ. Взаимно перпендикулярныя въ этомъ случаЪ плоскости поляризаши 
поляризатора и анализатора называются ‚главными плоскостями“ прибора. 


1. ИзслЪдован!е двоякопреломляющихъ тлъ 


Тфло обладаеть простымъ лучепреломлешемъ, если оно аморфно или 
принадлежить къ кристалламъ правильной системы; двойнымъ, если оно 
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принадлежитъ къ неправильной системф кристалловъ или прюбрЪло неоди- 
наковыя свойства въ различныхъь направлешяхъ по другимъ причинамъ: 
давлению, натяжению, быстрому охлаждению. Свфтъ въ нихъ разлагается на 
два потока волнъ, поляризованныхь перпендииулярно другъ къ другу. Бла- 
годаря неодинаковой скорости распространеня колебанИй того и другого рода. 
происходить какъ двойное преломлеше (ср. стр. 143), такъ и „интерференшя” 
въ поляризащонномъ прибор%, какъ только колебашя по выходф изъ кри- 
сталлической пластинки снова соединяются въ одну волну. Въ самомъ дфл\, 
эта волна вообще находится въ иномъ состоя и поляризащи, чфмъ предъ. 
входомъ въ кристаллъ, при внесен!и котораго въ приборъ поле зрьнй, слЪ- 
довательно, мфняется. 

Въ каждомъ тфлф—оставляя въ сторонф вращающы (71)—существуетъ, 
по крайней мфрф одно направлеше, въ которомъ свфть распространяется 
не разлагаясь: оно называется оптической осью. Въ аморфномъ тВл% или 
въ кристаллЪ правильной системы каждое направлене есть, въ этомъ смысл, 
оптическая ось. Друця ТЪла обладаютъ или одной или двумя оптическими. 
осями. 

Обладаетъ ли прозрачное т$ло простымъ или двойнымъ 
преломлен!емъ, опредфляють, скрестивъ поляризаторъ и анализа- 
торъ. Просто преломляющее тфло оставляеть поле темнымъ, кромЪ 
немногихъ, оптически вращающихъ (71) тБлъ, не принадлежащихъ 
къ двоякопреломляющимъ, въ собственномъ смыслф. Двоякопрело- 
мляющее тфло просвфтляеть поле зръня, вообще окрашивая его. 

Опредфлен!е направлен!я свЪтовыхъ колебан!й въ пла- 
стинкЪ изъ двоякопреломляющаго вещества. Вставляютъ пла- 
стинку между скрещенными поляризаторомъь и анализаторомъ. 
Если средина всегда остается темной, то, значить, пластинка вы- 
рзана перпендикулярно къ оси. Въ противномъ случаЪ всегда 
существують два отличающяся на 90° положеня пластинки, при 
которыхъ поле зрфня или средина поля остаются темными. Въ этихъ, 
положеняхъ направленшя колебанй въ обоихъ идущихъ въ пластинк® 
потокахъ волнъ совпадаютъ съ главными плоскостями прибора. 


Дополнительные цвфта. Во всякомъ другомъ положен!и пластинка 
кажется, въ приборЪ черт. 1, болфе или менфе свфтлой, причемъ въ доста- 
точно тонкихъ пластинкахъ (листочки гипса) появляется окрашиваще, зави- 
сящее оть толщины и происходящее отъ того, что различные цвЪта, содер- 
жашеся въ бЪломъ свфтЪ, выступаютъ неодинаково сильно вслФиствые раз- 
лич я длинъ волнъ и скоростей распространеня. Окраска выступаеть наибо- 
лЪе интенсивно при поворотф пластинки на 45° отъ установки на темноту. 
Если установить поляризаторъ и анализаторъ параллельно, повернувъ одинъ 
изъ нихт на 909, то все явлеше обращается, причемъ окраска въ каждомъ 
мъстЬ переходить въ точно дополнительную. 
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И. Одноосные кристаллы 


Къ нимъ принадлежать кристаллы гексагональной и квадратной си- 
стемъ. Оптическая ось совпадаеть съ главной кристаллографической осью. 
Плоскость, параллельная оптической оси, называется главнымъ сЪченемъ. 
ПримЪрами могутъ служить исландскЙ шпать, азотнокислый натрй, турма- 
линъ, желфзосинеродистый ками (К.Ре(СМ)ь), ледъ, кварць. О послд- 
немъ см. однако 71. 

Одно изъ двухъ колебанШ, на которыя распадается свЪтъ, идущй въ 
кристалл, слфдуеть обычному закону преломленя (обыкновенный лучъ); 
оно всегда перпендикулярно къ оптической оси и, слфдовательно, къ глав- 
ному сЪфченйо, проходящему черезъ обыкновенный лучъ („поляризовано въ 
плоскости главнаго сфченя“). Одна изъ установленныхь выше плоскостей 
колебаня содержить, слЪдовательно, оптическую ось кристалла. Другое коле- 
баше происходить въ главномъ сЪчеши. 

Кольцевыя фигуры. ВырЪзанная перпендикулярно къ оси пластинка 
вставляется между скрещенными поляризаторомъ и анализаторомъ. Средина 
остается всегда темной. Въ приборЪ съ большимъ полемъ зрфны — турмали- 
новые щипцы, поляризашонный микросколъ — темнота рас- 
пространяется отъ средины вдоль главныхъ сфчен И прибора 
(темный кресть); четыре квадранта пересфкаются кольцами, 
поочередно свфтлыми и темными—въ однородномъ свЪт 
(красное стекло держать предъ глазомъ!! и окрашенными 
въ бЪломъ. Въ оптически вращающихъ тЬлахъ темный крест, 
вообще не появляется. Чфмъ тьснфе лежать кольца, тфмЪ 
больше, при одинаковой толщинЪ пластинокъ, „двойное преломлен!е“, т. е. раз- 
ница въ'скоростяхъ распространен обыкновеннаго и необыкновеннаго лучей. 

При вращеши анализатора на 90 окраска въ каждой точкф переходить 
въ дополнительную: кресть становится свЪтлымъ, красныя кольца зеле- 
ными, голубыя—желтыми и т. д. 


Распознаван!е положительныхъ и отрицательныхъ 
кристалловъ 


Кристалль, въ которомъ необыкновенный лучъ преломляется 
сильнфе обыкнованнаго, называется положительнымъ, въ противномъ 
случа — отрицательнымъ. 

Знакъ кристалла опредфляется съ помощью слюдяной пластинки 
въ четверть волны, т. е. пластинки такой толщины, что оба ко- 
лебаня (стр. 173) прюбрфтаютъ разность хода въ | длины волны. 
Слюдяную пластинку кладуть или держать между кристаллической 
пластинкой и анализаторомъ и притомъ такъ, чтобы плоскость опти- 
ческихъ осей слюдяной пластинки, отмЪчаемая обыкновенно стрЪлой, 
‘образовывала углы въ 45° съ главными плоскостями прибора. Тогда 
изслфдуемая пластинка не даеть больше темнаго креста съ одина“ 
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ковыми кольцевыми квадрантами; отрЪзки колець въ сосфднихъ 
квадрантахъ смьщены относительно другъ друга, а вблизи свфт- 
лаго теперь центра появляются два темныхъ пятна. Если эти пятна 
лежать въ плоскости оптическихь осей слюдяной пластинки, то кри- 
сталлъ отрицателенъ, въ противномъ случаф — положителенъ. 

Объ ивмфрени показателей преломленя смотри особенно 63. 


Ш. Двуосные кристаллы. Уголь между оптическими осями 


Кристаллы ромбической или одной изъ клиномфрныхъ системъ обла- 
даютъ двумя оптическими осями. Уголь между ними, зависящй оть отно- 
шенй упругостей эфира въ кристаллЪ, имфеть весьма различную, но опре- 
‘дьленную для каждаго тЪла величину. Примфры: азотнокислый кал, арра- 
гонить, топазъ, слюда, гипсъ, барить, мфдный купоросъ. 

Кольцевыя фигуры. Пусть изъ двуоснаго кристалла выр%зана 
‘пластинка перпендикулярно къ равнодфлящей угла между осями. Въ уста- 
новленномъ на темноту поляризащономъ приборЪ съ достаточно большимъ, 
полемъ зрьня пластинка даеть фигуру изъ лемнискать, темныхъ и свЪт- 
лыхъ—въ однородномъ свЪтЪ (цвЪтныя стекла держать предъ глазомъ!), окра- 
шенныхъ— въ бфломъ свЪ- 
ть, пересфченныхь тем- а й 
нымъ крестомъ или гипер- 
болическими темными вЪт- 
вями. ДвЪ вершинныхь 
точки гиперболъ, вокругъ. 
которыхъ стягиваются ле- 
мнискаты, обозначаютъ оп- 
тичеся оси кристалла. 

Если лин я, соединяющая 

оба изображеня осей, совпадаеть съ одной изъ главныхъ плоскостей при- 
бора, появляется темный кресть (а). Если повернуть кристаллическую плас- 
тинку изъ этого положешя на 457, появляются гиперболическя вфтви, сим- 
метричныя относительно лемнискать (5). 


ИзмЪфрен!е угла между оптическими осями 


На чертежь изображено небольшое измфри- 
тельное приспособлеше, состоящее изъ раздфлен- 
наго круга, на оси котораго укрЪпляется воскомъ 
или посредствомъ пробки кристаллическая пластинка, 
и насаживаемое при помощи кольца на нижнюю 
часть прибора Нёрренберга (черт. 2 стр. 172). 

ОтмЪфчаютъ на кристаллической пластинкф направлене, перпен- 
дикулярное къ лини, соединяющей изображены оптическихъ осей, 
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и укрфпляютъ затфмъ пластинку на оси раздфленнаго круга такъ, 
чтобы это направлеше совпадало съ осью врашеня. 

Для установки въ направлени оптическихь осей наиболфе 
удобна фигура 6; такимъ образомъ, направляютъ ось вращенй по 
равнодфлящей прямого угла между скрещенными главными плоско- 
стями поляризашоннаго прибора. Устанавливаютъ одно изъ изобра- 
женй оптическихъ осей (вершинная точка гиперболы) въ направлени 

оси прибора (нитяный кресть) и дфлають отчетъ 
на круг. Уголь а, на который слфдуетъ затфмъ 
повернуть кругъ, чтобы на оси прибора оказалась 
другая вершинная точка, есть видимый или внфш- 
3 н!Й уголъ осей, т. е, уголъ между лучами, соотвЪт- 
ствующими волнамъ, идущимь въ кристалл въ 
направлени осей, по выходф ихъ въ воздухъ. 
Если извЪстенъ сред главный показатель, 
преломленя п свфта въ кристаллф (63, [; табл. 19), то истинный 
уголъ и, между оптическими осями кристалла находится изъ соот- 
ношенй (см. чертежъ) 
$1} во = ($ } а) (и. 

Такъ какъ уголъ между осями зависить отъ цвфта, то при 
точныхъ измфрешяхъ требуется свфть опредфленнаго рода, напри- 
мфръ, свЪть натреваго пламени или краснаго стекла (Кир{егаз), 
которое держатъ предъ глазомъ. Разность осевыхъ угловъ для раз- 
личныхъ цвфтовъ называется дисперсйей осей для этихъ ивЪтовъ. 


71. Оптическая вращательная способность; сахариметр!я 
(510) 


Если темное поле зрьшыя поляризашоннаго прибора становится св%т- 
лымъ при внесени прозрачнаго тфла, то это тфло или обладаеть двойнымъ 
преломлещемъ или вращаетъ плоскость колебашйЙ поляризованнаго свЪфта. 
Тьло второго рода называется „оптически дЪятельнымъ*; его называють 
„правовращающимъ“, если плоскость свфтовыхъ колебан!й повертывается въ 
сторону, противоположную вращешю пробочника, ввинчиваемаго въ напра- 
влеши распространешя свфта, т. е, если она повертывается въ направлены 
стрфлки часовъ для воспринимающаго глаза. 

Удфльнымъ вращен!емъ [а] твердыхъ тфлъ (кристалловъ) назы- 
вають уголъ вращены, приходящся на единицу длины твла, черезъ кото- 
рое прошелъ свфть. Для жидкостей и растворовъ оптически дфятель- 
ных ТЬлъ въ недфятельномь растворитель вращене относять къ еднниць 
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массы вращающаго тфла, Если жидкость содержить въ 1 с.м? массу х грам- 
мовъ тфла, и слой толщины 1 даеть вращеше а, то, слЪдовательно, удфль- 
ное вращеше [а] = а/(). Если удфльный вЪфсъ раствора *, а процентное 
содержаше вещества р, то х=1/„рз, и, слфдовательно, [в] = 100а/1рз. Нор- 
‘мальной температурой считается обыкновенно 20°. 

Удфльное вращеше обыкновенно нФсколько измЪфняется съ увеличещемъ 
концентраши раствора, что принимають въ разсчетъ, добавляя поправочные 
члены. Молекулярной вращательной способностью называется про- 
изведен{е удфльнаго вращеня на молекулярный вЪсъ тфла. 

Вращеше сильно зависить оть цвфта; болфе преломляемый свЪфтъ вра- 
щается сильнфе; „дисперся“ при вращени. 

Сахарные растворы изслфдуются наиболфе часто. Мы ограничимся 
приборами, служащими для этой цфли. Вращеше другихъ тфлъ измфряется 
такимъ же образомъ, 

Удфльное врашеше раствореннаго въ водф тростниковаго сахара, почти 
независящее отъ температуры, равно для натр!еваго свфта 66'5/д.м, т, ©, 
уголь вращеня а раствора, содержащаго въ 100 см? 2 граммовъ сахара 
при толщин слоя 1 д.м, равенъ 


а= 06650. =1, откуда = = 1*504а/1. 


Для бфлаго свфта обыкновенно принимаютъ, въ среднемъ, 
а= 0710.21, откуда г = 141 9/1. 


Кварцъ. Удфльная способность вращеня въ направлени оси равна 
21720) мм для натреваго свЪта, при 207, возрастая на 0'0039 при повышени 


температуры на 19. 

Дисперсия. Если принять вращеше для натруеваго свфта за единицу, 
то вращешя для другихъ ивфтовъ прелставятся, въ среднемъ, слфдующими 
приблизительными числами, одинаковыми, съ большимъ приближешемъ, для 
кварца и сахара: 

Среднее — красный желтый зеленый голубой ф!олетовый 
вращеше = 7”, 1 *\ ый */ 

На основан этого, пользуясь числами, данными для натруеваго свЪта, 
можно разобраться въ явлешяхъ окрашиванй. 

Приборы для измфрены свЪтового вращенй (сахариметры) снабжены 
либо раздфленнымъ кругомъ при анализатор или поляризаторЪ, на кото- 
ромъ измфряется вращене изслфдуемаго вещества (Митчерлихъ), либо „ком- 
ленсаторомъ“, кварцевыми клиньями, которые сдвигаютъ или раздвигать 
по тЪхъ поръ, пока они не уничтожать врашеше, вызванное изслфдуемымъ 


зешествомъ (Сслейль). 
1. Поляриметры съ вращающимся николемъ 
1. Поляриметрь Митчерлиха. Приборъ состоить изъ непо- 
движнаго поляризатора-николя Р и анализатора— окулярнаго николя Л, 
врашающагося на раздфленномъ круг К. Для дальнозоркаго глаза не- 


Кольраушь. Практическал физико. ` 
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обходима кромЪ того слабая лупа предъ А или очки. Позали прибора 
ставять предъ черной ширмой натр!евое пламя. Голубоватый свфтъ 
оть пламени свЪфтильнаго газа устраняется 
желтымъ стекломъ или растворомъ двухро- 
к мокислаго кал. 

еше Диабет Вставляють между николевыми приз- 
Р Г 1` мами пустую или наполненную водою трубу 
и, вращая окулярный николь, затемня- 
ють среднюю часть поля зрфня. Затфмъ 
вставляютъ трубу, наполненную сахарнымъ 
растворомъ (очень равномфрно размфшаннымъ!), причемъ, при томъ 
же положеши круга, поле зрыня становится свфтлымтъ. Число гра- 
дусовъ, на которое слфдуеть повернуть анализаторъ вправо (въ на- 
правлени часовой стрЪлки), чтобы средина стала опять темной, 

и есть уголъ вращенйя а, 

Не слфдуетъ слишкомъ сильно привинчивать пластинки, 
служаш!я для закрыван!я трубокъ, такъ какъ происходящее 
отъ этого въ стеклф двойное преломлеше мфшаетъ установк$. 

Вращая одинъ изъ николей въ его оправЪ, можно привести 
нуль вращенй на нуль дфленй круга. 

Уголъ вращеня твердаго тЪла, напримфръ, кварцевой пла- 
стинки, вырфзанной перпендикулярно къ оси, изм5ряютъ точно такъ 
же, какъ указано выше, помфщая тфло между николями. Оптическая 
ось кварца должна быть точно параллельной оси прибора, если 
желаютъ избфгнуть грубыхъ ошибокъ. Устанавливаютъ пластинку 
по зеркальному изображению глаза или небольшого пламени, кото- 
рое держатъ предъ глазомъ, 

При наблюдени въ бЪломъ свЪфтф, въ виду того, что отдфль- 
ные цвфта претерпфваютъ неодинаковое вращеше, нельзя получить 
темноты, послф внесены врашающаго раствора: происходить лишь 
смна цвфтовъ. Устанавливають на „чувствительную окраску“, 
при которой погашается желтый цвЪтъ, т. е. на фолетовую окраску, 
представляющую довольно рфзюЙ переходъ отъ голубой къ красной. 
При вычислени пользуются постоянной 1*41 (стр. 177). 

СомнЪн!е, вращаетъ ли тфло влфво или вправо, разрЪ- 
шается тьмъ, что при вращени окуляра въ надлежащую сторону 
чувствительная смфна цвфтовъ идеть отъ голубого къ красному. 
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Усовершенствован!я въ поляриметрь Митчерлиха 


2. Двойная кварцевая пластинка (бикварцъ). Предъ поля- 
ризаторомъ вставляются, строго перпендикулярно къ оси прибора, двЪ 
рядомъ расположенныя кварцевыя пластинки одинаковой толщины, 
лучше всего 3-75 .м.м, изъ которыхъ одна вращаетъ влФво, другая вправо, 

При скрещенныхъ или параллельныхъ николяхъ обЪ пластинки 
кажутся въ натревомъ свфтЪ одинаково яркими, въ бфломъ свфтф 
одинаково окрашенными. Пластинки толщиной въ 3'75 мм даютъ 
при параллельчыхъ николяхъ фюлетовую, такъ называемую чувстви- 
тельную окраску; онф очень чувствительны и при наблюдени въ 
натр!евомъ свт, плоскость поляризаши котораго повертывается 
ими приблизительно на 80°. 

По внесеши вращающаго вещества обф половины кажутся не- 
одинаковыми. Уголъ вращеня а вещества находится, какъ уголъ, на 
который слфдуетъ повернуть окулярный николь для возстановленя 
равенства. Если вращеше значительно, то цвфторазсфяше благо 
свфта препятствуеть достижению полнаго равенства половинъ би- 
кварца; въ этомъ случаЪ наблюдають съ натр!евымъ свфтомъ. 

3. Поляристробометръ (Вильдъ). Благодаря введеню въ 
приборъ пластинки Савара (два кварца или исландскихъ шпата, вы- 
‘рьзанныхь подъ угломъ въ 45° къ оси и сложенныхъ такъ, чтобы 
тлавныя сфченя ихъ были скрещены и взаимно перпендикулярны), 
въ поль зрыншя образуются полосы: темныя и свфтлыя—вЪъ одно- 
родномъ свфтЬ, окрашенныя—въ бЪломъ. Предварительно выдвига- 
ють окуляръ настолько, чтобы эти полосы казались возможно бо- 
лфе рфзкими. 

Сахариметрическая установка производится на исчезновен!е 
полосъ посрединф поля зрфня, наступающее при четырехъ поло- 
женйхъ анализатора, отличающихся другь оть друга на 90°, если 
главныя сЪченя поляризатора и пластинки Савара закрЪплены подъ 
угломъ въ 45° другъ къ другу. Въ новыхъ приборахъ можно, из- 
мЪняя этоть уголь, увеличивать чувствительность въ одной парЪ 
квадрантовъ на счеть другой; въ этомъ случаъ пользуются только 
болЪе чувствительными (темными) положенйми. 

Въ приборахъь обыкновенно имфется еще второй кругъ съ дЪ- 
леными, который прямо даеть содержане сахара въ граммахъ на 
литръ раствора, при употреблени трубки длиной въ 200 мм. 

аа 


180 71. ОПТИЧЕСКАЯ ВРАЩАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ 


4. Полутвневые приборы. Поле зрфня раздЪлено на двЪ рав- 
ныя части; въ каждой изъ нихъ свфть поляризованъ, но напра- 
вленя колебанй $; и 35 (чертежъ) различны. Нулевое 
положене анализатора есть то, при которомъ об 
половины кажутся одинаково яркими, т.е. при кото- 
ромъ плоскость колебанй А анализатора образуетъ 
равные углы съ плоскостями колебашй въ обЪфихъ половинахъ поля 
зрънй. 

Наибольшая чувствительность относительнаго измфненй яркости 
получается въ томъ случаЪ, если направлен $; и $5 мало отлича- 
ются одно оть другого, а направлеше А дфлить пополамь тупой 
уголь между ними; см. чертежъ. Однако ослаблене яркости пола- 
гаеть предфлъ уменьшению угла между $; и $5. Считаясь съ про- 
зрачностью тфла, врашеше котораго измфряется, подбирають уста- 
новку, наиболЪе благоприятную въ смыслф наибольшей чувствитель- 
ности при достаточной яркости поля зрфня. 


Нулевое положен{е слфдуетъ опредЪфлять только послЪ 
этой регулировки. 

Введя вращающее тфло, снова устанавливають на одинаковую 
яркость. а равно углу поворота, необходимому для возстановленя 
равенства яркостей обфихъ половинъ поля. 

Полутфневой сахариметръ Лорана, въ которомъ половина поля 
зрфн покрыта слюдяной или кварцевой пластинкой, требуеть освфщеня 
натр!евымъ свфтомъ. 

Въ полутфневомъ сахариметрф Липпиха раздфлене поля зрфня 
осуществляется посрелствомъ поляризашонныхъ призмъ, изъ которыхъ одна 
можеть вращаться. ИзмЪияя установку призмъ, регулирують этимъ прежде 
всего чувствительность, сообразуясь съ яркостью освфщенй и прозрачностью 
вращающаго тфла, и только тогда опредфляютъ нулевое положен{е. 
Примфнять можно любой однородный свфтъ. 


|. Сахариметръ съ кварцевыми клиньями (Солейль) 


Вращеше плоскости ноляризаши сахарнымъ растворомъ можно 
компенсировать при помощи противоположно вращающей кварцевой 
пластинки и притомъ не только для однороднаго, но и для любого 
свфта, такъ какъ дисперфя въ квариф и дисперсм въ сахарномъ 
растворф очень близки къ пропоршюнальности (стр. 177). Вращене въ 
сахарф находится по величинЪ смьшеня кварцевыхъ клиньевъ, не- 
обходимаго для компенсаши. 
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Описан{е сахариметра Солейля, Свфть вступаеть въ приборъ че- 
резъ поляризующ николь Ри идеть дальше черезъ бикварцъ Г (см. 1, 2). 
Затьмъ слфдуеть трубка Ё, наполняемая растворомъ. ДалЪе — компенсаторъ 


ТА В О ИТ ЖДУ 
р р 7 ка Ё 


состоящ изъ правовращающей кварцевой пластинки @ и лвовращающихь 
клиньевъ К, которые могуть смЪщаться относительно другь друга при по- 
мощи зубчатки, представляя такимъ образомъ лЪвовращающиЙ кварцъ пере- 
мЪиной толщины; въ нфкоторомъ среднемъ положеши общая толщина ихъ 
равна толщин праваго кварца ©, такъ что @ и К, вмЪъсть взятые, не ока- 
зывають никакого дЪИстыя Это положеше должно соотвЪтствовать нулевому. 
дълению шкалы, связанной съ движущимъ механизмомъ. За компенсаторомъ 
слЪфдуеть николь-анализаторъ А, плоскость поляризаши котораго должна быть, 
параллельна плоскости поляризащи Р. 

Сахарные растворы“и т. п. могутъ быть окрашены; съ другой стороны, 
не всЪ глаза чувствительны къ одной и той же смфнф ивфтовъ; поэтому 
фиолетовая переходная окраска не всегда оказывается наиболфе чувствитель- 
ной. По этой причин присоединяютъ обыкновенно еще регуляторъ окраски 
.Р со стороны, обращенной къ глазу (въ нфкоторыхъ приборахъ, наоборотъ, 
со стороны пламени); онъ состоить опять-таки изъ кварцевой пластинки и 
вращающагося николя, съ вращешемъ котораго мЪфняется окраска поля зрЪ- 
ня, На нулевую установку прибора это вращеше не оказываеть никакого 
вляны, 

Можно пользоваться для освфщеня и натМевымъ свфтомъ, причемъ 
устанавливають на одинаковую яркость. Численныя значены дфлен!й шкалы 
остаются приблизительно 1% же. 

Вставляютъ пустую или наполненную водой трубку, освфща- 
ють приборъ бфлымъ пламенемъ или дневнымъ свфтомъ и выдвига- 
ють сперва соединенную съ окуляромъ небольшую зрительную трубу, 
не показанную выше на чертежф, настолько, чтобы половинки би- 
кварца казались рзко ограниченными. Для получен наиболфе под- 
ходящей окраски устанавливаютъ сначала, посредствомъ зубчатой 
рейки, на невполнф одинаковую окраску полукруговъ. Вращая регу- 
ляторъ цвфта (см. выше), выбираютъ окраску, при которой кон- 
трастъ между полукругами наиболфе рфзкЙ. 

Устанавливаютъ посредствомъ зубчатки на одинаковую окраску 
и дфлають отчетъь на шкалф, вводять сахарный растворъ, снова вы- 
полняютъ установку и дфлають отчетъ, повторяя 06 установки 


нЪсколько разъ. 
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Передвижене на 1 или 0`] дЪленыя соотвфтствуеть вращенйю натре- 
ваго свЪта 


въ сахариметрь Солейль-Вентике на 0'34667 
. Солейль-Дюбоска „ 02170. 

При употреблени трубки въ 2 дм, по этимъ даннымъ и по удфльному 
вращению сахара (стр. 177) находять солержаше сахара въ граммахъ (в%съ 
въ воздухЪ) на 100 с.м? раствора по формуламъ 

Солейль-В. г =0-260.а, Солейль-Д. г = 0'163 .а, 
гдЪ а передвижеше компенсатора, въ дфленяхъ шкалы, при переход% оть 
пустой трубки къ полной. 

Для опредфленя содержаня чистаго сахара въ различныхъ сор- 
тахъ сахара получается, слЪдовательно, правило: приготовляют 
растворъ, содержаший 26-0 или 16-3 г сахара на 100 с.м* раствора; 
тогда передвижеше масштаба показываеть процентное содержане 
чистаго сахара. 

Для повфрки правильности дфлен служйтъ „нормальный рас- 
творъ“, содержащй 26"0 или 16'3г чистаго сахара на 100 см 
раствора; передвижене должно составлять въ этомъ случаф 100 
дъленй. Шкалы, значеня дфленй которыхъ неизвфстны, градуируются 
съ помощью сахарныхъ растворовъ ‘извфстнаго состава или кварцевыхъ 
пластинокъ. 

Если нулевое дфлене шкалы должно соотвЪфтствовать нулевому 
содержанйю сахара, то ставятъ, при пустой трубкВ, указатель на 
нуль и вращаютъ заднюю николеву призму, пока половинки би- 
кварца не станутъ одинаково окрашенными. 


'Опредфлен!е содержаня сахара въ присутств! другихъ вращающихъ 
веществъ 


Поляриметрическое исключеше другихъ, кром тростниковаго сахара, 
вращающихь веществъ (напримфръ, инвертированнаго сахара, или декстрина) 
основано на томъ, что правовращающий тростниковый сахаръ превращается 
при десятиминутномъ нагрЪвани до 700 съ соляной кислотой въ лЪвовра- 
щающИ декстринъ. 

Въ то время, какъ въ растворахъ тростниковаго сахара вращеше почти 
совершенно не зависить оть температуры, на растворы инвертированнаго 
сахара она влыеть довольно сильно. Слой инвертированнаго раствора # дм 
толщины, содержавшаго до превращенй 2 г тростниковаго сахара на 100 с. 
раствора, вращаеть плоскость поляризаши натр!еваго свфта при темпера- 
турЪ на уголь 

10-2330 — 0*00304 ("— 20] .=1. 
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Для опредфленя вращеня, производимаго однимъ только саха- 
ромъ, въ растворахъ, гдЪ могуть содержаться друйя вращающи ве- 
щества, употребляется слфдуюш основанный на вышесказанномъ 
премъ. Опредфливъ вращене (т. е. уголь а или смфщенше а квар- 
цевыхь клиньевъ) въ обыкновенномъ растворЪ, беруть 100 см" рас- 
твора, смшиваютъ съ 10 см концентрированной соляной кислоты 
и нагрваютъ въ течеше 10 минуть до 70°, Охладивъ этотъ инвер- 
тированный растворъ, наполняютъ имъ трубку, на одну десятую 
длиннфе, чфмъ первая (или, если пользуются той же трубкой, умно- 
жаютъ наблюдаемый теперь уголъ на 1*1), и наблюдають происходя- 
щее теперь лЪвое вращене а’ (или а’). Пусть температура раствора 
при этомь второмъ наблюдени {'. Чтобы, наконецъь, получить вра- 
щене, производимое однимъ только тростниковымъ сахаромъ, дЪлятъ 
сумму а- а’ или аа’ на 1350 — 000457 (Ё — 20). 

Дъиствительно, если исключаемое вращеше другихъ, кромЪ сахара, ве- 
ществъ положить равнымъ В, имфемъ (стр. 177 и выше) 

а = 0665214 В 
а = 2330 — 0-00304 (# — 20)]21-— В: 


Слфдовательно, 
аа = [08980 — 000304 (# — 20) г1= [1350 — 0-00457 (" — 20}].0*665=1; но 
066521 есть какъ-разъ вращеше, производимое однимъ только сахаромъ. 


Опредълене вращательной способности въ спектр 


Освфщая поляризашонный приборъ (Митчерлиха) сложнымъ (сол- 
нечнымъ) свЪтомъ, можно разложить прошедийй свфть спектраль- 
нымъ приборомъ. Скрещенное положеше николей характеризуется 
тЪмъ, что весь спектръ темный. Введеше вращающаго вещества про- 
свфтляеть спектръ. Если повернуть анализаторъ, то въ спектрф по- 
является темная полоса, перелвигающаяся при дальнъйшемъ вращени 
отъ краснаго конца къ ф!олетовому. Средина этой полосы соотвфт- 
ствуеть вполнф погашенному свЪту; слдовательно, данное положеше 
анализатора измфряеть уголъ вращеня этого свфта. 


72. Фотометр!я 


Единица силы свЪта. За единицу силы источника свфта принимается. 
свфча Гефнера (НК), представляющая силу свфта въ горизонтальном на- 
правлени амилацетатоваго пламени высотой 40.м.и, на кругломъ фитиль 
даметромъ 8.м.и. Другими единицами служатъ: во Франши лампа Карселя 
= 10'8 НК, въ Англм спермацетовая свфча = 1`14 НК или „десятисвЪчная 
пентановая лампа“, приблизительно =11 НК. 
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Освъщеше поверхности, помфщенной на разстояни 1 метра отъ лампы 
Гефнера перпендикулярно къ лучамъ, называется 1 метръ-свфчей или 1 
„Гах“-омъ, 

Если источникъ свфта представляеть довольно большую поверхность, 
самосвфтящуюся или разсЪянно отражающую свЪтъ, то ея поверхностной 
яркостью называется сила свфта единицы поверхности въ нормальномъ на- 
правлени. 

Основой измфрен!Й силы свЪта служитъ, въ соединеши съ установ- 
кой на одинаковую яркость, главнымъ образомъ законъ убываня яркости 
освфщешя пропорщонально квадрату разстояня отъ источника свфта, Если, 


слфдовательно, два источника свфта Ги И даютъ одинаковое освъщене на 
разстояняхъ #; и и», то силы свфта ихъ относятся, какъ 
$ И: ВЕН: и. (1) 


Если И есть лампа Гефнера, то 1 обладаетъ, слЪдовательно, силой #27? НК. 
При разлищи въ окраскЪ оцфнка равенства яркостей зависить отъ субъ- 
ективности суждения, 
При однократномъ переходф, въ нормальномъ направлен, изъ воздуха 
въ обыкновенное стекло яркость ослабляется вслфдстве отраженя прибли- 


зительно на 4%. 
Сравнен{е источниковъ свЪта 


1. Тьневой фотометръ (Румфорлъ). Предъ бфлымъ экраномъ 
ставять непрозрачный, не слишкомъ тонкЙ стержень. Источники 
свЪта устанавливаются такъ, чтобы обЪф тЪни стержня лежали вплот- 
ную рядомъ. Разстояня подбираются затфмъ такимъ образомъ, чтобы 
обЪ тфни казались одинаково темными, причемъ слфдуеть обращать 
внимане на то, чтобы оба свфтовыхъ пучка падали на экранъ въ 
области. тЪней подъ равными углами. Разстояня считаются отъ каж- 
даго источника до тЪни, отбрасываемой другимъ. Тогда имфетъ мЪсто 
предыдущее уравнене (1). 

2. ОсвЪщен!е двухъ поверхностей. ДвЪ одинаковыя поверх- 
ности небольшой величины освфщаются подъ равными ‘углами источ- 
никами свфта [и 1, разстояня которыхъ ”, и г, подбираются 

такъ, чтобы 06% поверхности казались 
7, одинаково яркими. Постороный свфть 

слфдуетъ здЪфсь устранить. Поверхности 
можно ставить подъ угломъ другъ къ 
другу, освфщая ихъ снаружи и наблюдая 
въ направлении равнодфлящей угла между 
ними (черт. 1), или же раздфлить ихъ 
перегородкой и наблюдать въ проходящемъ свфтЪ (черт. 2). 
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Въ фотометрф съ молочнымъ стекломъ Л. Вебера освфща- 
ются два молочныхъ стекла, одно — постояннымъ вспомогательнымъ 
пламенемъ, другое — сперва однимъ, затфмъ другимъ источникомъ 
свфта (чертежъ). Фотометренный кубъ И 
располагаеть изображены стеколъ рядомъ. 
Подбирая разстояне ”, достигаютъ одина- 
ковой яркости. Этотъ же фотометръ позво- 
ляетъ измфрять яркость освфщеня поверх- 
‘ностей при любомъ положени послфднихъ, 
для чего, удаливъ пластинку т, направля- 
ють вращающуюся трубу А на поверхность. 

3. Сравнен!е падающаго свфта съ проходящимъ (Бун- 
зенъ). На небольшой экранъ изъ прозрачной бумаги наносятъ жирное 
или стеариновое пятно въ формЪ кольца или дфлаютъ кольцеобразную 
наклейку изъ тонкой бумаги, благодаря 0 


чему прозрачность экрана въ этомъ мфсть 
становится иной. 

Съ одной стороны экрана устанавливаютъ въ неизмфнномъ раз- 
стояни постоянный источникъ свфта (маленькое газовое пламя по- 
стоянной высоты; бензиновая или керосиновая лампа, зажженная 
приблизительно за полчаса до начала опыта; электрическая калиль- 
ная лампа при постоянномъ напряжен!и). Оба сравниваемые источ- 
ника свфта ставятся по очереди по другую сторону экрана на 
такихъ разстояяхъ я и чтобы различныя части экрана казались 
одинаково яркими. Уголъ, подъ которымъ смотрять на кругъ, влыеть 
на кажущуюся яркость; необходимо, слфдовательно, смотрЪть подъ 
однимъ и тЪмъ же угломъ. 

Фотометренный кубъ (Луммеръ и Бродхунъ). И здЪсь срав- 
ниваются прохоляшЙ и отраженный свфтъ, но безъ погрЪшностей, 
вносимыхъ прозрачнымъ матер!аломъ. ДвЪ пря- 
моугольныя призмы сложены гипотенузами и ть 
крфпко прижаты другъ къ другу; края одной 
изъ нихъ сошлифованы, велфдстйе чего он 
касаются лишь посрединф, причемъ соприкосно- 
веше полное, никакого отраженя не происхо- 
дить, и кубъ здфсь совершенно прозраченъ, д 
по краямь же происходить полное внутреннее 
отражене оть гипотенузы другой призмы. Справа и слфва оть 


186 72. ФОТОМЕТМЯ 


одинаковаго съ обфихъ сторонъ бЪлаго экрана 7’ ставятся сравни- 
ваемые источники свфта. 5, и 5, одинаковыя зеркала. Смотря че- 
резъ грань А, видятъ сторону Т, экрана въ свфтЪ, прошедшемъ 
сквозь средину, Т,—въ свфтф, претерпфвшемъ полное отражеше 
у краевъ. Разстояня #, и х. источниковъ 1 и 1, оть 7, и 7, подби- 
раются такъ, чтобы средина и края казались одинаково яркими: тогда 
опять 1 : 1% Вы 

Спавнен!е очень различныхъ силъ свЪфта. Сравнивають 
каждый изъ обоихъ источниковъ свфта съ третьимъ, постояннымъ, 
яркость котораго выбирается, лучше всего, приблизительно равной 
среднему геометрическому изъ обфихъ силъ свЪта. 


Ослаблен!е посредствомъ дымчатыхъ стеколъ, Дымчатое 
стекло является простБйшимъ средствомъ ослабить силу свфта въ 
опредфленномь отношени. Чтобы это отношеше опредфлить, сра! 
ниваютъ между собою, по одному изъ предыдущихъ методовъ, два 
постоянныхъ источника свЪта, одинъ разъ непосредственно, а затфмЪъ 
— ослабивъ одинъ изъ нихъ введешемъ дымчатаго стекла. Частное 
оть дфлены обоихъ результатовъ представляетъ искомое отношене. 

Поляризащюонные фотометры. Если поляризованный свфтъ проходить 
черезъ какой-нибудь поляризаторъ, плоскость поляризаши котораго не сов- 
падаеть съ плоскостью поляризащи свЪфта, то послфднй ослабляется и при- 
томъ въ отношени со5ф:1, если ф уголъ между обфими плоскостями поля- 
ризаши, Въ фотометрш различнымъ образомъ пользуются этимъ средствомъ 
измнять силу свфта въ любомъ отношещи измфряемымъ образомъ. 

Спектрофотометр!я. Залача сравненя силъ свфта двухъ источ- 
никовъ можетъ считаться рЬшенной, строго говоря, только въ томъ 
случаЪ, если сравнены другь съ другомъ силы свфта отдфльныхъ 
испускаемыхъ ими цвфтныхъ лучей. Для этой цфли можеть служить 
спектральный приборъ со щелью, одна половина которой можеть 
быть по желанйю расширяема и суживаема сравнительно съ другой 
измфряемымьъ образомъ. Каждая изъ половинъ освфщается однимъ 
изъ сравниваемыхъ источниковъ свфта, установленныхъ на одинако- 
выхъ разстоящяхъ, благодаря чему образуется два соприкасающихся 
спектра одинъ надъ другимъ. Если регулировкой щели уравнять яр- 
кости въ какомъ-нибудь мфстЪ (цвфтЪ) спектра, то силы свфта для 
этого ивфта спектра приблизительно обратно пропоршональны ши- 
ринамъ половинокъ шели. Большя разницы въ яркости смягчаются 
предварительно дымчатыми стеклами (см. выше). 


ЕЕ И ИИ Е т анна 
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Опредфлен!е коэффишента абсорбщи спектрофотометромъ. 
Если въ свфтовомъ потокф & при прохождени имъ слоя тфла толщиной 5 
поглощается небольшое количество д свфта, то в/ (85) = А называется коэф- 
фишентомъ абсорбщи тфла для даннаго свфта. А зависить оть цвфта. Если 
при прохождени слоя толщиной 4 происходить значительная абсорбшя, то. 
интенсивность 8 вступающаго свфта уменьшается ло величины 

и =. 44, 
Если 8/8’ измЪрено, находятъ, слЪдовательно, 


А 


1 д: 59 8 
р 08 па у = у 230.106 БЧЕЕ и - 


Измфряють 3/8’ спектрофотометромъ, закрывая одну изъ половинъ щели: 
абсорбирующимъ тфломъ. Однако, помимо абсорбщи, происходить потеря 
свЪфта, благодаря отраженйю при входЪ и выходЪ. Чтобы исключить это, ста- 
вятъ одновременно предъ второй половиной щели безивфтное, такъ же от- 
ражающее тфло, напримЪръ, при растворахъ окрашенныхъ веществъ сосудъ 
съ растворителемъ, при цвфтныхъ стеклянныхъ пластинкахъ тонкое безивтное 
стекло; или производять два наблюлешя съ слоями различной толщины, при- 
нимая для 4, при вычислен!и, разность толщинъ, тогда какъ з и #’ означають 
силы свЪта при прохождеши тонкаго и толстаго слоевъ. 


МАГНИТИЗМЪ 


О магнитныхъ единицахъ см. 1, №. 19—21. 


73. Горизонтальная составляющая напряжен!я земного 
магнитизма (Гауссъ) 


Знать эту величину необходимо при измфрени съ помощью магнитной 
стрфлки нФкоторыхъ магнитныхъ и электрическихъ величинъ. 

Напряжешемъ магнитной силы или силой магнитнаго поля въ данномъ 
мЪстЬ называется сила, дЪйствующая въ этомъ мЪстф на магнитный полюст, 
равный единицЪ. Единичный же полюсъ опредфляется тфмъ, что на равный 
себф полюсъ на разстояни единица онъ дЪйствуеть съ силою 1 дины (ср, 
1, №. 7).-— С0$-единица силы поля называется 1 гауссъ. 

На обыкновенную магнитную стрфлку дЪйствуеть горизонтальная 
составляющая Н силы поля. Измфреше Н состоить изъ двухъ частей— 
изъ наблюдешя пер!ода колебан{я и изъ наблюдены отклонен{я, Пер- 
вое наблюдеше даеть, если извфстень моменть инерши колеблющагося маг- 
нита, произведеше $ = МН изъ магнитнаго момента М на интенсивность Н. 
Частное же С =М/Н находять, наблюдая отклонеше магнитной стрфлки 
Тмъ же самымъ магнитомъ. По $ и © можно вычислить величины Ми Н 
каждую въ отдфльности, Методъ можеть служить, слфдовательно, и для опре- 
дЪленя магнитнаго момента стержня. . 

Въ способЪ Гаусса для опредфлешя М/Н набюдаются два отклонен, 
съ различныхъ разстоянйй; проще довольствоваться отклонешемъ съ одного 
только разстояшя, но при этомъ слфдуетъ ввести „разстоян!е полюсовъ* 
магнита. При наблюдени дфйств@ на разстояши, исходящихъ отъ прямыхъ 
стержней, можно считать, что магнитизмъ сосредоточень въ двухъ точкахъ, 
называемыхъ полюсами. Въ обыкновенныхъ магнитахъ эти полюсы отстоять 
отъ концовъ приблизительно на 1/12 всей длины. Разстоян!е полюсовъ 
магнита составляеть, слЪдовательно, 5/6 всей длины. 

Н въ средией Европ колеблется около значены 0:2 гаусса (табл. 23). 
При измфреши обыкновенными приборами точность въ + 0001 можно назвать 
удовлетворительной. ГдЪ нфть вредныхъ внфшнихъ влян со стороны со- 
сфднихь желфзныхъ массъ, тамъ значеше, взятое изъ таблицы 23, по боль- 
‚шей части будетъ имбть такую именно точность; въ здашяхъ же, въ кото- 
рыхъ однимъ изъ строительныхъ матер!аловъ было желфзо, мыстныя вляня 
часто оказываются значительными. — При измфреи Н надо слЪдить за тЬмъ, 
чтобы не было непредвидфнныхъ и не поддающихся учету влян! (напримфръ, 
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оть вещей, находящихся въ карманЪ или ящикЪ стола, оть шпингалетовъ, 
оть гвоздей, скрёпляющихъ столъ, оть проволокъ въ переплеть записной 
книжки, отъ стальныхъ очковъ). 


1. Опредълене МН изъ колебанй 


ПодвЪшивають магнить на нити, Пусть # будетъ перюдъ коле- 
баня, приведенный къ безконечно малому размаху (28), К моменть 
инерщши магнита (29), © коэффишенть крученя нити (77); тогда 
искомое произведеше 

"К 
(+6) ° 

Ибо направляющая сила есть МН (1+ ©), а квадратъ перюда колеба- 
ня, дфленный на п?, даеть отношеше момента инерши къ направляющей 
силЪ (1, №. 12). 

И. Опредълеше М/Н изъ отклонешй 

Тфмъ же самымъ магнитомъ производятъ отклонеше магнитной 
стрёлки съ опредфленнаго, измфреннаго разстояны 7; при этомъ, 
для исключеня асимметри, помфщаютъ магнить по ту и другую 
сторону отъ стрёлки. Избираютъ одно изъ слфдующихъ „основныхъ 
положенй“. 

Первое основное положен{е. с—центръ буссоли, №№— 

м магнитный мериданъ. Магнитъ, 
какъ изображено на рисункЪ, по- 
р ь слфдовательно помфщаютъвъ двухъ 
положеняхъ, къ востоку и къ за- 
паду оть стрёлки на одной съ нею 
$ высот. Полагаемь "=}ар. Это 
разстояме должно равняться по менышей мфрф утроенной длинЪ 
магнита. 
ен напримфръ, магнить находится въ а. Наблюдають откло- 
нене, ичемъ производять отчеть на обоихъ концахъ стрфлки и 
берутъ среднее. Потомъ поворачиваютъ магнить на 1809, оставляя 
«го средину попрежнему въ а, и такъ же, какъ и прежде, наблю- 
дають отклонеше. Изъ двухъ найденныхъ значенй снова выводятъ 
среднее. Это будеть уголъ отклонен, соотвЪтствующ положен!ю а. 
Если дфленя на буссоли идуть не въ об стороны оть нулевого. 
положен, а проходять черезъ это положеше, то, разумфется, легче 
производить вычислеше, вычитая оба отчета одинъ изъ другого и 
беря половину этого двойного угла. Смотри примфръ. 


з=ми= 
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Точно такъ же поступаютъ при положени и затфмъ берутъ 
«реднее изъ двухъ приблизительно равныхъ отклонен, наблюден- 
ныхъ для того и другого положеня. Это значеше, а изъ 
восьми отчетовъ, обозначимъ черезъ ф. 

Отчитываше обоихъ концовъ стрЪлки исключаеть эксцентричность 
ея оси вращенйя относительно круговыхъ дфленй буссоли; перекладыване 
магнита исключаеть несимметричность его намагниченя; для самой стрлки 
то же самое достигается отклонешемъ ея съ двухъ сторонъ, причемъ 
одновременно отпадаетъ неточность совпадешя ея оси вращеня съ центромъ, 
Въ то же время точность увеличивается еще и такъ, какъ она увеличивается 
при каждомъ восьмикратномъ повторении одного и того же отчета. 

Для вычисленя М/Н введемъ разстоян!я полюсовъ & — маг- 
нита и [- стрьлки; разстояня эти слфдуетъь положить равными 5/в 
всей длины магнита и стрфлки, Вычисляемъ поправочную постоян- 
ную п (ср. 1, 20): 

п=} 8—1. 
Тогда искомое частное и те 
Вне. 

Второе основное положен!е. Магнитъ, производящ!й откло- 
неня, кладуть на равныхъ разстояяхъ къ сЪверу и къ югу оть 
буссоли с, производятъ наблюденя такъ же, какъ и раньше, „ 
‚и вычисляють среднее значене ф. Пусть опять х = } ав. 

Для второго основного положеня п=— {+} Ё. Вы- 
числяють по предыдущей формулЪ, но безъ множителя }. в 

Изъ $ = МНи ® = М/Н находять 


Примфръ. 1. Опредълеше МН. 

Моментъ инерцщ!и. Прямоугольный магнитный стержень имфлъ въ 
длину 10"00с.м и въ толщину 1-25 см. Въсъ его былъ 119'86 г. Согласно 29, 
К=119*86 (10-00? + 1-252)/ 12 = 1014-4 смз, 

Коэффишентъ кручен!я нити. Полный обороть нити произвелъ 
вращеше магнита на 140, Отсюда ет =0'0039. 

Пер!одъ колебан!я. По наблюденю онъ оказался = 7414 сех, при 
дугь колебаны въ 309. Слфдовательно, по приведени къ безконечно малымъ. 
дугамъ (28; табл. 15) 

{=7414 —74. 050043 = 7382 сек. 


83401 см? г /сежа, 
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И. Опредфлеше МУН. 
Тотъ же магнить производилъ отклонеше буссоли, будучн положенъ 
на разстояши 30 ем къ востоку оть нея (первое основное положене). При 
перекладываши магнита было отчитано 
1-ый конець 2-ой конешь 
М№-полюсъ къ буссоли 112-5° 29240 
$-полюсъ къ буссоли 67-6 _2АТТ. 
Ф=2245° 2235? Среднее = 22`407, 
При отклонен и съ запада такимъ же образомъ найдено 22-68 
Общее среднее Ф -540; {2 ф= 0'4150, 
Магнить имфлъь въ длину 10'0, стрлка 20см, такъ что разстояня 
полюсовъ были #=}.10=8'33 ем, 1=1.2=1'67 ем, откуда п = |} #—}#= 
=82*6 см?. На основанфи всего этого 
М 27000 .04150 _, 11205 
=} 153267900 = 110362 


ея ат 
= = 01840 см *г’сех ' или гауссовъ, 


Наконець, Н= У 5 


Гауссовск!Й пр!емъ. Вмфсто того, чтобы предполагать извъст- 
ными разстояня полюсовъ, наблюдають отклоненя фи ф’ при двухъ 
разстояняхь гии; такимъ образомъ поправочная постоянная п 
исключается, Именно, въ этомъ случаЪ искомое нами частное © 


М ФИМ Ф 
при первомъ основномъ положени Я ми т 


15 
при второмъ (безъ множителя }) = Ри. 


Доказательство для короткой стр%аки въ первомъ основномъ 
положен!и, Если магнитъ, направленный съ запада на востокъ, откло- 
няеть короткую стрфлку, находящуюся на его продолжеши въ не слишкомъ, 


= 5406 ем, 


ы 
И 


маломъ разстоян!и ›, на уголъ ф,‚то (1, 21) \иф= Ре # ( ва и у’иф= 
ии, гдз | для каждаго магнита величина постоянная. Для другого 


фазстояня ›’ точно такъ же } "549$ +). При вычитани этихъ 
двухъ равенствъ п выпадаетъ, и получается результать, приведенный выше. / 
00 Зеркальный отчетъ. Если отклоненя измфряются магнито- 
метромъ, снабженнымь зеркаломъ и шкалой (25), — а такой способъ 
‘имфеть преимущество въ томъ отношени, что разстояня можно 
брать больше и все-таки получать хорошо измфримыя отклонен, 
— то коэффишенть кручены 6 (77) магнитометра вводять въ вы- 
числеше, умножая тангенсы на 1-6. 
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74. Временныя измненя земного магнитизма 


Направлеше и сила земного магнитнаго поля испытываютъ незначитель- 
ныя, неправильныя, по большей части медленно протекаюшия колебашя; ко- 
лебаня эти, — мы не говоримъ о чрезвычайныхъ, сильныхъ возмущеняхъ, 
возникающихъ во время сфверныхъ сн и т. п. явленй, — въ нашихъ ши- 
ротахъ могуть достигать для напряжены приблизительно 1/2 процента, а для 
склонен около 1/4 дугового градуса. Наблюдеше ихъ важно не только для 
самого земного магнитизма, но еще и для тонкихъ магнитныхъ и электриче- 
скихъ измфренй, при которыхъ въ особенности слфдуетъ исключать колеба- 
ня склонен. 

Вредныя вляня широкоразвфтвленныхъ земныхъ токовъ, происходя- 
щихъ оть электрическихь трамваевъ съ надземной проводкой, даже на раз- 
стояни въ нфсколько километровъ обыкновенно превосхолять колебаня зем- 
ного магнитизма и протекають столь внезапно и неправильно, что исключить 
ихъ нельзя. 


Измфненя склоненя 


Ихь измфряють посредствомъ Магнитометра, т. е. при помощи 
магнита, подвЪшеннаго на нити и снабженнаго зеркальцемъ, въ ко- 
торомъ наблюдается отражеше горизонтальной шкалы. Пусть раз- 
стояе шкалы оть зеркала, измфренное въ дЪленяхъ шкалы, т. е., 
какъ обыкновенно, въ м.м, = А. Въ такомъ случаъ смщене изо- 
браженя относительно креста нитей на е дЪленй шкалы означаетъ 
врашен!е на уголъ е/(2 А) въ абсолютной мфрь или на 1719.е/А 
дуговыхъ минутъ (25). Вслфдстые того, что нить при этомъ закру- 
чивается, наблюденныя движенй слфдуетъ умножать на 1-- ©, гдь © 
коэффишенть крученй (77). 

Измъненя напряженя 


Для измфреня ихъ служить подвЪфшенный магнитъ, могушй 
вращаться горизонтально и принужденный висфть перпендикулярно 
къ магнитному мерид!ану; послфднее достигается либо способомъ 
его подвфшиваня — обыкновенно бифилярнымъ, — либо приближе- 
щемъ постоянныхъ магнитовъ. Отчетъ производится опять-таки по- 
средствомъ зеркала и шкалы. 

Назовемъ черезь Е то измфнене напряженя, которое отвЪчаетъ 
повороту стрфлки на 1 дълене шкалы, при этомъ пусть Е выра- 
жено въ частяхъ самого напряженя. Слфдовательно, если установк® 
на дълени р соотвЪтствуеть напряжеше И, то установкЪ р’ будеть 
соотвфтствовать 

Н=НИ-+Е(фр'— р). 
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Опредфлен!е значен!я шкалы Е. ДЪйствують на варюметръ 
съ сфвера или съ юга магнитомъ, положеннымъ на одной высот$ съ 
вар!ометромъ, на большомъ разстояни г въ сфверо-южномъ напра- 
влеши, и производятъ отчетъ. Затфмъ повертываютъ магнитъ на 1800 
и снова производять отчеть; пусть разность обоихъ отчетовъ со- 
ставляеть % дфленй шкалы; тогда цфна одного дфлешя шкалы 


вам 
п 


эн’ 
"М есть магнитизмъ отклоняющаго магнита; достаточно, однако, 
знать лишь отношене его къ земному магнитизму, что по 73 Ц или. 


76 достигается посредствомъ простого отклонен. 

Доказательство. Магиить М, дЪйствуя съ большого разстоянй », 
въ своихъ двухъ положешяхъ увеличиваеть или уменьшаеть напряжеше Н. 
на 2№М1/›3. Такъ какъ при перекладывани М установка измфняется на п дф- 
ленй шкалы, то 1 дфлеше шкалы обозначаеть измфнене на 4М/(и/3) или, 
въ доляхъ самого напряженя, на 4№М/(п›ЗН), что и требовалось доказать. 

При продолжительныхь наблюденяхъ приходится вводить еще 
поправки на температуру, ибо магнитизмъ стержня на каждый -+ 19 
‘уменьшается по меньшей мфрф на нфсколько десятитысячныхъ. 


75. Сравнеше горизонтальной составляющей въ двухъ 
мъстахъ 


Мъстныя влын, порождаемыя сосфдствомъ желфзныхъ массъ, при фи- 
зическихь измфреняхъ важны главнымъ образомъ постольку, поскольку они 
отзываются на горизонтальной составляющей силы поля. 


Сравнен!е наблюден!емъ колебанй 
Одну и ту же магнитную стрЪлку заставляють колебаться въ 
томъ и другомъ мфстЪ; напряженя обратно пропоршональны квад- 
ратамъ перюдовъ колебанйя. 
Сравнен!е наблюден!емъ отклонен!й 
Для грубаго опредфленя устанавливають буссоль въ томъ и 
другомъ мфсть и отклоняють ее магнитомъ съ опредфленнаго раз- 
стояня. Если отклонешя равны а; и а», то 
Н, : Н,= ва. : ва. 
Переносный вар!ометръ 


Приборъ этоть даеть гораздо большую чувствительность, благодаря 
тому, что стрЪлка здЪсь отклоняется почти на 90°. Подъ буссолью находится 
магнитъ, могущй вращаться межлу двумя неподвижными задержками; линя, 


Кольрауша. Практическая физика. 8 


194 75. СРАВНЕШЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВЪ ДВУХЪ МЪСТАХЪ 


проходящая посрединЪ между задержками, должна быть 
параллельна меридану. Будучи прислоненъ къ той или 
другой задержкЪ, магнитъ долженъ устанавливать стрЪлку 
буссоли въ двухъ положеняхъ, каждый разъ располагая ее 
по восточно-западному направленйю; этому требован!ю сл%- 
дуетъ удовлетворить заранфе установкой магнита на под- 
холящей высот и перемфщешемъ задержекъ. 

Ставятъ варюметръ въ одномъ изъ двухъ под- 
лежащихъ сравненио мфстъь (1) и съ помощью 
уровня дфлаютъь его ось вращеня вертикальной. 

Затфмъ достигають правильнаго ор!ентирован!я въ мерид!анЪ, 
устанавливая магнить посрединф между задержками и вращая весь, 
инструментъь до тфхъ поръ, пока стрфлка не станетъ параллельной 
магниту. 

Наконець, прислоняютъ магнитъ сначала къ одной, потомъ къ 
другой задержкЪ. Условимся отчитывать остр!е стрфлки всегда на 
той сторонф буссоли, гдф дфленй возрастаютъ къ сфверу. Пусть сф- 
верный полюсъ стрфлки устанавливается здЪсь на дфлени рп; посл 
перекладываня магнита южный полюсъ тамъ же пусть показываеть, 
на р»; то и другое въ дуговыхъ градусахъ. Положимъ, что разность 
2" —ь=5,. 

На месть ИП продфлывають то же самое; указанная разность 
пусть имфеть здфсь значеше 5. 

Если ф означаеть половину угла поворота между двумя задерж- 
ками, то относительная разность земныхъ магнитныхъ полей въ томь 
и другомъ мЪстЪ, при малыхъ 9, и 55, выразится такъ: 

пи, 
Н 


== [00087 45 $]. (5, — 55) . (5—5). 
Переводный множитель (= 9'00874=ф получаеть для ф= 29:80 
удобное значеше 00050. 

Доказательство. Назовемъ черезъ „/ направляющую силу, возника- 
ющую оть магнита на томъ мЪстЪ, гдЪ находится буссоль. „/ дфйствуеть 
всегда параллельно магииту, и если послфднЙ повернуть на нашъ уголь ф, 
то въ сЪверо-южномъ направлеши онъ даеть слагающую (7 созф, а въ во- 
сточно-западномь 7 зшф. Далфе, пусть Н, означаеть то напряжеше зем- 
ного магнитнаго поля, которое какъ-разь компенсируется посредствомъ 
Гсозф,т. е. при которомъ стрфлка устанавливается въ точности въ восточно- 
западномъ направлен; слфдовательно, „7 созф = Ну, а У зтф=И, @ф 
означаеть силу поля (исходящую отъ магнита), удерживающую стофлку въ 
восточно-западномъ направлени, 
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Въ мъсть 1 существуеть сила земного магнитнаго поля Н:, слфдова- 
‘тельно, здфсь часть Н,— Но не компенсируется. Эта часть отклоняетъ стрЪлку. 
‘изъ восточно-западнаго положены на уголъ е,, который черезъ упомянутое 
выше напряжеше Ну 4яф, удерживающее стрЪлку, выражается посредствомъ. 
равенства 


ще=(Н,-Но)/(Нь 459); отсюда (Н,-Но/Н =. ве. 


Соотвфтствующее выражеше будемъ имфть и для мЪста П. Такъ какъ в; и 
®, означають наши {5; и }5 и такъ какъ вслЪдстве малости угла можно 
‘положить 18 5 = }5/57-32 = 0-00875 (5, рав. 10), то легко получается приве- 
денная выше формула. 

Температура. Если можно сдфлать отчеты въ различныхъ 
мЪстахъ быстро одинъ вслфдъ за другимъ, то лучше всего держать 
температуру магнита постоянной, окружая его въ случаЪ надобности 
ватой или войлокомъ. Въ противномъ случаЪ слфдуетъ вводить тем- 


пературныя поправки, 


76. Опредьленше магнитнаго момента 


Просто и легко производятся импровизированныя опредЪфлешя на осно- 
ван!и методовъ, сводящихъ магнитный моментъ стержня къ земному магни- 
таку Мое стержневыхъ магнитовъ убываеть на каждый + 10 тем- 


об’ Смотря по стержию. По причин этого, а также 
вслфдстые измвнены со со временемъ, рЬдко предъявляются требованя боль- 
‚шой точности. Поэтому съ достаточной точностью можно воспользоваться 
для даннаго мфста горизонтальной слагающей Н, взятой изъ табл. 23, 


Опредфлене изъ отклоненй 


Пусть магнитный стержень въ первомъ основномъ положени 
(1, 20 и 73 И) отклоняеть стрфлку съ разстоянй ” на уголъ ф. От- 
носительно точнаго опредфленя ф посредствомъ отчета обоихъ кон- 
цовъ стрьлки, перекладываны магнита и отклонен съ двухъ сто- 
ронъ см. стр. 189 и примфръ стр. 191. 

Если разстояше 7 велико по сравненю съ длиною магнита, то 
‘магнитный моменте (1, 20) 

М=}Неф. 

Въ противномъ случаЪ снова (стр. 190) называемь черезъь ® и [ 
разстояня полюсовъ магнита и стрфлки (5/6 ихъ длины), вычисляемъ 
п=1 4" — В и дблимъ вышеприведенное М на (1--п/*”?). 

При измфреняхъ во второмъ основномъ положени множитель 
} отпадаеть и въ случаЪ надобности вводится п = — 8 1? -|- $ [. 

13 
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Метровая линейка, дленная на см и расположенная съ востока 
на западъ (для 2-го основного положеня съ сЪвера на югъ), съ 
находящейся посрединф ея буссолью, по большей части достаточна 
для измфренй. Если имфется въ распоряжеши магнитометръ (или 
зеркальный гальванометръ), установленный подходящимъ образомъ, 
то отклонеше можно измфрить точнфе и въ то же время взять раз- 
стоящше настолько болышимъ, что ни въ какой поправкЪ нфть на- 
добности. За 1 ф можно съ достаточнымъ приближешемъ (25) при- 
нять отклонеше, дЪленное на удвоенное разстояе шкалы и умно- 
женное на (1-9), гдф © означаетъ коэффишентъ крученй нити (77). 


Опреджлеше наблюденшемъ колебайй 

Для магнитнаго стержня правильной формы моментъ инерши 

К (29) можно вычислить, а изъ перюда колебаня #{ получается 
К 
М-нии+о’ 

„Удфльнымъ магнитизмомъ“ или „намагниченемъ“ стержня на- 
зывають магнитный моменть единицы объема. Удфльный магни- 
тизмъ стержня съ моментомь № и объемомъ и см? равняется, слф- 
довательно, №/ю. Даже при очень благопрятной форм постоян- 
ныхъ стальныхъ магнитовъ, т. е. при магнитахъ относительно очень 
тонкихъ, удфльный магнитизмъ можетъ достигать въ лучшемъ слу- 
чаЪ лишь 700 СС5 на 1 см? или 100 на Тг стали. 


77. Коэффишентъ кручен!я подвЪшеннаго магнита 


Благодаря нити, служащей для подвфшиваня, къ магнитной направля- 
ющей сил Пт прибавляется еще упругая Де, Отношене Де/Р» = © назы- 
вается коэффишентомъ крученя (ТогзопзуегаИтиз). Отклонеше, испытыва- 
емое магнитомтъ, становится поэтому въ (1 -- 9) разъ меньше, а перюдъ ко- 
лебаны въ УГО разЪ меньше, чфмъ при дфйстьй и олной только, магиит- 
ной направляющей силы, 

Чфмъ легче магнитъ, тЪмъ меньше можно сдфлать коэффищенть кру- 
чены, ибо подъемная сила нити возрастаеть пропорщонально квадрату, а 
моменть кручешя — пропоршонально 4-ой степени толщины. Тонкя нити 
изъ внутреннихъ частей кокона или тоныя кварцевыя нити часто даютъ 
коэффишентъ крученя исчезающе малой величины. 

Чтобы опредЪлить 9, сообщаютъ нити измфренное кручеше а 
и наблюдаютъ новую установку магнита; пусть она отличается оть. 
первоначальной на уголъ ф. Тогда 

0 =Ф/(а—Ф). 
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Если нфтъ крутильнаго круга, то поворачивають магнить на 
полный оборотъ, ничего не измЪфняя въ верхнемъ прикрфплеши; при 
этомъь слфдуеть положить а = 3605. 

Отклонеше е при разстояни шкалы А означаеть уголь 
ф= 57'3°.е/(2А). Если а равняется полному обороту, то вычисле- 
не производятъ, полагая просто а = 2п = 6-28 и ф=е/(24). 


78. Магнитное склонеше. Измфрене угловъ буссолью 


Табл. 23 содержить западное склонеше для географическихь дол- 
тоть и широть средней Европы, т. е. тоть уголъ, на который сЪверный. 
полюсъ стрлки уклоняется къ западу. Числа таблицы не болфе, чфмъ на 
} градуса уклоняются оть тЪхъ, которыя получаются въ дфИствительности 
на открытыхъ мфстахъ. Поэтому съ умфренной точностью можно опред$- 
лить астрономическй азимутъ по магнитной стрЪлк%. 

Напримфръ, можно опредфлить направляеше стЪны и т. п., 
прикладывая къ ней буссоль, коробка которой ограничена прямыми 
лиНями; можно опредфлить направлен!е горизонтальной лини, про- 
эктируя ее на дфленя поставленной надъ ней буссоли; направлеше 
луча зрьня къ отдаленному предмету или уголъ между двумя та- 
кими лучами; въ послфднемь случаф къ буссоли присоединяется 
дюптръ или подзорная труба. 

Обратно, можно опредФлить склонен!е, если направлеше стфны 
лини и т. п. извЪстно. Разсматривать точные способы опредфленя 
склонен здЪсь не мЪсто. 

Влыше трены на остр№ уменьшають слабыми встряхиванями буссоли 


предъ отчетомъ стрьлки. 
Предъ употреблешемъ карманной буссоли слфдуеть на нее дохнуть, 
чтобы избавиться оть возможнаго электрическаго заряда. 


79. Магнитное наклонене 


Уголъ, который направлеше земной магнитной силы образуетъ съ гори- 
зонтомъ (въ средней Европ® уголъ этотъ составляеть 60 — 70°), называется 
угломъ наклонены. Направленше магнитной силы можеть дать магнитная 
<стрфлка, способная вращаться въ магнитномъ мериданЪ; центръ тяжести ея 
долженъ лежать на горизонтальной оси вращенй. 

Инклинаторъ состоитъ изъ вертикальнаго раздъленнаго круга, 
который устанавливается въ магнитномъ мериданЪ съ помощью бус- 
соли, и изъ магнитной стрфлки, вращающейся внутри этого круга, 
Вселфдстве эксцентричности отчеты производятъ всегда по обоимъ 
концамъ стрфлки и изъ долей градуса беруть среднее. Если есть 
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возможность, то слфдуеть производить отчеты не тогда, когда 
стрфлка установится неподвижно, а отчитывать поворотныя точки 
малыхъ колебанй, и отсюда выводить положене равновЪся стрЪлки, 
какъ это дфлается у вфсовъ; вляне треня при этомъ слабЪе. 

Разстановка цифръ на кругЪ у разныхъ инструментовъ раз- 
лична, Мы примемъ, что во вефхъ квадрантахъ счеть идеть оть 
горизонтальной черты, которая и принимается за нулевую. 

Нулевое дфлеше инклинатора съ неподвижнымъ кругомъ уста- 
навливають при помощи отвЪса, спускающагося съ верхняго дфленй. 
Въ инструментЪ съ вращающимся кругомъ ось вращен!я должна 
быть вертикальна; признакомъ этого служить то, что пузырекъ 
находящагося при инструмент уровня при всфхъ положеняхъ кру- 
га остается на одномъ и томъ же мёстЪ (30, 1). 

Возможное уклоненше магнитной оси стрлки оть ея геометри- 
ческой оси и оть центра тяжести, положеше котораго неизвЪстно, 
требуеть перекладываня стрфлки (причемь мЪняются передняя и 
задняя ея стороны) или, если кругъ вращается, поворачиваня его, 
вмЪстЪ со стрфлкой на 1809. Однако продольное смшеше центра 
тяжести относительно оси вращеня этимъ не исключается. Поэтому 
необходимо стрфлку перемагничивать и снова наблюдать въ двухъ 
положеныхъ. 

Такимъ образомъ получаются четыре угла наклоненя. Заранфе 
предполагаемъ, что они мало отличаются другъ отъ друга; истинный 
уголъ наклоненя получается, какъ среднее ариеметическое изъ че- 
тырехъ значенй. 

При этомъ предполагается, что магнитизмт, стрфлки до и посл 
перемагниченя ея одинаковъ; этого почти можно достигнуть, ста- 
рательно и каждый разъ одинаково натирая тонкую стрфлку. 

Натираще стрфлки. Берутъ стрфлку за одинъ конець по близости 

отъ ея оси вращеня, прикладываютъ другой конеиъ 

х къ полюсу магнита и проводять стрфлку по полюсу 

магнита до самаго остр, примфрно такъ, какъ пока- 

зано на рисункЪ. Такимъ образомъ натираютъ, напри- 

мЪръ, обф поверхности одного конца по два раза, за- 

ТЬМЪ обЪ поверхности другого конца по четыре раза и наконець об пер- 
выя снова по два раза. 

Объ опредфлеши наклоненя посредствомъ земного индуктора 


см. 109. 


| ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


80. О гальваническихъ работахъ вообще 


1, Законы, связывающе силу тока 7, электродвижущую силу или 
напряжене Ё и сопротивлеше № 


] Единицы 
Единицы, построенныя на основами Веберовскихъ опредъленй. абсо- 
лютной системы мфръ, приводятся, посредствомь умножешя на нфкоторую 
степень 10, къ величинамъ, удобнымъ для практическихь примфненй (ср. 1. 
22, 24 и 27). Такимъ путемъ получаются 


для силы тока 1 амперъ = 10-! Веберовскихъ С@$-единиць 
для сопротивленя 1 омъ 10 . ” . 
для напряжены или электро- 

движущей силы 1 вольть = 10% ; ; ‚ 


1 милливольть = 10-3 вольтъ; | микровольтъ = 1076 вольть и т. д, 

Трудность абсолютныхъ измфрешй побудила свести въ законодатель- 
номъ порядкЪ силу тока къ электрохимическому эквиваленту, а сопроти- 
влене къ ртути, — слфдующимъ образомъ (международныя единицы) 1): 

(Силою въ одинъ амперъ обладаеть постоянный токъ, отлагающИй въ 
секунду 1°118 мг серебра 

Сопротивлешемъ 1 омъ обладаетъ столбъ ртути въ 1063 .м длины и въ 
1.мм? поперечнаго сфчены при (9. Этоть столбъ въсить 144521 г. 

1 омъ = 1'063 единицъ Сименса = 10136 единиць Брит. Асс. 

Наконецъ, 1 вольть есть электродвижущая сила или напряжеше, про- 
изводящее въ сопротивлени 1 омъ токъ въ 1 амперъ. 


Законы Ома 


1. Сопротивлен!е цилиндра, имфющаго длину / и поперечное сфче- 
ше 4, вдоль котораго течеть равномфрно распредъленный по нему токъ 
равняется 


1 
_ Называють электропроводностью всего цилиндра. к называется электро- 


1) Одно время омъ опредфлялся, какъ 1"060 и Нз 0® („легальный омъ“, 
„Легальный вольтъ“ былъ, слЪдовательно, тоже приблизительно на 39/% 
меньше истиннаго. 


ин Сб СИЕ 
200 80. 0 ГАЛЬВАНИЧЕСКИХЪ РАБОТАХЪ ВООБЩЕ 


1 
проводностью (или удфльной электропроводностью), к или д-—удфльнымъ 


сопротивлен{емъ вещества проводника, 

Въ таблицахъь 20 и21 даны ки в, отнесенные къ ому, см и с.м?, для 
обычно употребляемыхъ проводниковъ; для чистой мфди, напримфръ, о= 
=0'00000172. Сопротивлене мфдной проволоки длиною 1, .м, т, е. {= 100 рем, 
и даметромъ 4 мм, т. е, съ поперечнымь сфчешемъ 4= (0'05 4). п= 


7 к 107 _ 
‘00785 42 сум, составляетъ, слфдовательно, = 0'00000172 . 000785 в = 


= 0022. 1, /4? ома, — Одинъ кубичесвй сантиметръ раствора срной кислоты, 
при наибольшей электропроводности к = 0:74, имфетъ при 189 сопротивлене 
ш=1/0:74 = 135 ома. 

О сопротивлени другихъ формъ см. 96, введене. 

2. Общее сопротивлен{е нЪсколькихь проводниковъ, расположен- 
ныхъ послфдовательно, равно сумм ихъ сопротивленй. 

3. Электродвижущая сила постоянной цфпи равна разности потен- 
шаловъ или напряжешю между ея полюсами въ разомкнутомъ состояши, 
Общая электродвижущая сила всей ифпи равна алгебраической сумм% отдфль- 
ныхь электродвижущихь силъ. 

4. Сила тока 1 въ замкнутой цфпи равна электродвижущей силЪ Е, 
дфленной на сопротивлеше № цфпи: Е! и. 

Равенство {= Е /ш или Е = 0 справедливо также для проводника съ 
сопротивлешемъ м, который самъ по себф не содержить электродвижущей 
силы; въ этомъ случаф подъ Е слфдуеть разумфть разность потеншаловъ 
или напряженй между двумя конечными точками № (такъ называемое 
потреблен{е потенц{ала токомъ # въ сопротивлени 1); сравни, напри- 
мЪръ, доказательство равенства Витстона въ 93. 

РазвЪтвлеше тока. Если токъ .7 развфтвляется на нЪсколько путей 
съ сопротивленшями 1, №..., и если отдЪльные развЪфтвленные токи соот- 
вЪтственно равны й, &..., то справедливы слфдующё положены 5, би7 
(см. верхнй изъ рисунковъ на слФд, стр.): 

5. Сумма развфтвленныхъ токовъ равна неразвфтвленному току: 


НЫ. = 
о: Отдфльные развЪтвленные токи обратно пропорц!ональны 
сопротивлешямъь соотвфтствующихь путей (или прямо И 
электропроводностямъ путей): 


1 
мм 
7. Общая электропроводность развЪтвленнаго пи равна 


сумм% электропроводностей отдфльныхъ путей, т.е. равна г + с + „Два 
ы 


параллельно включенныхъ сопротивленйя №; и 10» составляютъ, слЪдовательно, 
вмЪъстЬ путь съ сопротивлешемь №; м / (№1 + №5). 

Правила Кирхгофа. Положеня 2—7 совмфщаются въ р 
двухъ: 
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А. Въ каждой точкЪ развфтвленя сумма силъ токовъ равна пулю, ‘если 
приписать противоположные знаки приходящимъ и уходящимъ токамъ. 

В. Если взять любую замкнутую въ самой себЪ часть ифпи и при 
©бходф считать въ ней электродвижущЁ силы и токи въ одномъ направлени 
положительными, въ другомъ — отрицательными, то сумма произведешй от- 
дЪльныхъ сопротивленй на соотвЪтствующия снлы тока равна сумм% электро- 
движущихь силъ. 

1-й примфръ. Простое развфтвлен!е тока. 


м по правилу А а+ь=л 
тм по правилу В цю бью, =О ин Ум 
"Е Изъ этихъ равенствъ слфдуеть 
ба а ы Сл т 
уни Те, и еее" "А 


такъ что, напримфръ, „7: й = (м + из): 0; Ию: м. 

2-ой примфръ. Витстоновское соединен{е; обозначивъ отдфльные 

з а ‘развфтвленные токи и сопротивленя соотвЪфтственно ци- 
получимъ 


Зи Еще 
те —ьи, ни, =0 
пам - Ви =0 

откуда, напримфръ, для случая, когда сила тока въ мост 

{=0, получается 


1: 65а: 4. 
И. Возбудители тока 


Амальгамирован!е цинка. Сперва придають цинку чистую метал- 
лическую поверхность — механическимъ путемъ или погружешемъ въ сфрную. 
(лучше въ соляную) кислоту,—а затфмъ натирають ртутью или погружаютъ 
цинкъ въ растворъ хлористой или азотнокислой ртути. Послф употребленя 
цинкъ слфдуеть тотчасъ же почистить щеткой или сполоснуть водою. 

Глиняные сосуды. Сосуды, послЪ употребленя, споласкиваютъ во- 
дою, даютъ водЪ фильтроваться сквозь нихъ и погружають сосуды въ воду. 
При составлени элемента глиняный сосудъ слфдуеть смочить сначала не 
растворомъ мФднаго купороса или азотной кислоты, а сфрной кислотой. 
СЪфрную кислоту надо наливать такъ, чтобы она образовала столбъ нЪсколько 
боле высок, чфмъ друпя, боле тяжелыя жидкости (на 3/10 или \5 всего 
столба), съ тою цфлью, чтобы затруднить послЪднимъ проникновеше къ цинку. 

Сърная кислота. Для цинка оказывается подходящимъ растворъ при- 
близительно въ 30см? Н,$О,; на литръ воды; удфльный вЪсъ 1“03. Вслфд- 
стше разогрьвашя приливаютъ кислоту къ водЪ медленно и при непрерыв- 
номъ помъшиван!и. Въ аккумуляторахъ (кислота чистая!) въ заряжен- 
номъ состояни удфльный вфсъ долженъ быть 1-16, въ незаряженномъ 113. 

Растворъ мЪднаго купороса. Приблизительно 1 часть кристалли-. 
ческой соли на 3 части воды. Токъ потребляетъ растворъ, вслфдстве чего 
измьняется высота столба жидкости. 
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Азотная кислота. Для болфе сильныхъ токовъ берется въ „концен- 
трированномъ“ видФ. 

Хромовая кислота. 922 порошка двухромокислаго каля растирають 
съ 94 сз Н, $0; въ однородную кашицу и растворяють затЪмъ, при помф- 
шивани, въ 900 с.м8 воды. Если цинкъ долженъ стоять въ жидкости болфе 
продолжительный срокъ, то этотъ растворъ слфдуетъ разбавить. 

Нъсколько дороже, зато въ остальныхъ отношеняхъ предпочтительнфе, 
— хромовая кислота, растворенная въ водЪ, съ прибавкой нЪкотораго коли- 
чества сфрной кислоты. 


Элементы 


Дан!еля, 2п, Н.ЗО;, Сиб$О\, Си. Напряжеше отъ 108 до 112 вольта, 
Первое время послЪ сборки электродвижущая сила обыкновенно бываеть 
нЪсколько меньше. Сопротивлеше элемента обыкновенной величины — при- 
близительно 06 — 0'3 ома. 

Бунзена или Грове, 2п, Н»$О,, НМО,, С или РЁ Электродвижу- 
щая сила при хорошемъ состояни элемента = приблизительно 1`9 вольта. 
Сопротивлеше элемента обыкновенной величины приблизительно равно 
0:2 — 0:1 ома. 

Элементь съ хромовой кислотой. 7п, НьСгО,, С. Электродвижущая 
сила при не особенно сильномъ токЪ = 20 вольта. Если жидкость оть 
употребленя становится совсфмъ темной, или даже выдфляются хромовые 
квасцы, то элементы дфлаются слабыми и непостоянными. 

Сух!е элементы. Это элементы, содержаше цинкъ, уголь и элек- 
тролить, которому придаютъ видимую твердость, заставляя его пропитывать 
пористую массу или добавляя къ нему индифферентное твердое вещество. 

Аккумуляторы. Сопротивлене по большей части очень мало. Элек- 
тродвижущая сила отъ 20 до 2'02 вольта. Элементы слфдуеть заряжать по 
крайней мфрЪ каждыя три-четыре недфли и во всякомъ случаЪ всегда, когда 
дЪИистве ихъ идеть на убыль! 

Примфнен!е элементовъ. Для полученя сильныхъ токовъ въ ма- 
лыхЪъ сопротивлешяхъ слфдуетъ примфнять въ элементахъ большия металли- 
чеся пластины на близкомъ разстояи одна отъ другой, а также брать 
мфдный купоросъ или азотную кислоту съ большой электропроводностью и 
концентращей. Для токовъ въ проводникахъь съ большимъ сопротивлешемъ 
эти обстоятельства не такъ важны; тамъ важно число соединенныхъ посл%- 
довательно элементовъ. 

Составлен{е батареи. Чтобы получить наибольшую силу тока въ 
данной внфшней проводкф, слфдуетъ такъ распредфлить элементы въ парал- 
лельномъ или послфдовательномъ соединеши, чтобы внутреннее сопротивле- 
н!е было приблизительно равно внфшнему. Сопротивлене п элементовъ, со- 
единенныхъ параллельно, въ и? разъ меньше, чфмъ при послфдовательномъ, 
соединен. 

Нормальный элементъ Кларка. Чистая ртуть, Н8»5О; (закись!), 
7п50О., чистый цинкъ или цинковая амальгама изъ 90 частей чистой ртути 


РОННИ 
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и 10 частей чистаго цинка. —Напряжене при 18° равно 14292 вольта и пада- 
еть на каждый + 10 на 0-0012 вольта. Наибольшая допустимая сила тока, 
не вызывающая поляризащи, при обыкновенной величин элемента, равна, 
можетъ быть, 1/20 ампера. Послф боле или менфе продолжительной непо- 
сильной работы элементь возстановляется очень медленно. 

Кадм!евый нормальный элементъ (Вестона). Устроенъ такъ же, 
какъ и предыдупий, только вмфсто 2п и 2150; — С4 и С4$О,. Преимуще- 
ство его въ томъ, что вмяще температуры здфсь гораздо менфе значительно. 
Напряжеше при 18° равно 1'0187 вольта и на каждый -+- 10 падаеть на 
0'00004. Элементы съ постояннымъ (насыщеннымъ при 49) кадмевымъ рас- 
творомъ, выпускаемые Вестоновской компашей, даютъ, независимо отъ тем- 
пературы, 1019 вольта. 

Получеше слабыхъ электродвижущихъ силъ посредствомъ отвЪ1- 
вленя. Элементь (Данэля, аккумуляторъ) замыкають 
нЪфкоторымъ постояннымъ сопротивлешемъ (реостать или 
голая проволока) и пользуются двумя точками этой цфпи 
Р; и Рь, какъ полюсами. Если предположить, что отвфт- 
вленный токъ { малъ по сравненю съ основнымъ токомъ, „ 25 я 
то электродвижущая сила въ отвфтвлени, т, е. напряже- ^^ \ ^^ 
ше между Р, и Ро, будетъ ‘относиться къ Е такъ, какъ 2 
сопротивлеше = между Р, и Рь къ полному сопротивле- Е 
ню И. 

Динамомашина. Токи оть машинъ часто бываютъ непостоянны вслфд- 
стше колебанЙ газомотора. Токъ можетъ сдфлаться очень постояннымъ, если 
параллельно съ машиной, въ томъ же направлении, включить подходящее 
число аккумуляторовъ („буферная батарея"). Ср. также 104. 


Ш. Соединеше проводниковъ между собою 


Простое соприкосновен{е твердыхъ частей цфии между собою 
не даетъ вообще достаточнаго замыкан!я. Части, просто соприкаса- 
ющёся между собою, должны быть изъ платины. — Оси замыкателей и ком- 
мутаторовъ непремфнно должны быть снабжены скользящими пружинами, — 
Даже при употреблени винтовыхъ зажимовъ слфдуеть поддерживать 
соприкасающеся поверхности блестящими и туго завинчивать винты. 

Ртуть также обезпечиваеть хорошее соединеше, лишенное сопроти- 
вленя, но только въ томъ случаЪ, если металлы, соприкасающеся съ нею 
(латунь, мфдь, платина), амальгамированы. — О штепсельныхъ соедине- 
няхъ см. 1М. 

Коммутаторъ или переключатель тока 

1. Всего проще — доска съ четырьмя чашечками со ртутью (чертежъ 
см. слЪд. стр.); пара металлическихь дужекъ соединяеть либо 1 съ 2, 3 съ 
4, либо 1 съ 3, 2 съ 4. Кь 2 и 3 подводятъ проволоки отъ источника тока, 
къ Ти 4— концы цфлпи, по которой долженъ течь токъ. 

2. Въ переключател® съ восьмю попарно соединенными чашечками съ 
ртутью къ средней, напримфръ, пар можно присоединить батарею, къ крайней 
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пар — замыкающую цфпь. Опускаше мфдныхь 

дужекъ на лЪвую сторону соединяеть 1 съ 2, 

З сь 4, на правую сторону — 1 съ Зи 2 съ 4. 

3. Проволоки оть полюсовъ источника элек- 

тродвижущей силы подводятся къ двумъ кресто- 

образно соединеннымъ парамъ чашечекъ; пере- 

кладывая мфдныя дужки, можно соединить каж- 

дый полюсъ либо съ одной, либо съ другой изъ 

двухъ чашечекъ, изъ которыхъ исходить ифль. 

4. Въ цилиндрическомь Коммутаторь мо- 

ы $ 220 присоединить источиикъ . тока, напримфръ, 

къ концамь оси, а цфпь — къ пружинамъ, сколь- 

зящимь по металлическимь полуцилиндрамъ. 

Каждый полуциндръ соединен проводникомъ 

съ полуосью. Поворачиваше на 1807 коммути- 

< руетъ токъ. Безъ скользящихь пружинъ этоть 
ключъ не пригоденъ. 


3 
] ТУ. Реостатическя сопротивленя 


Реостаты служать для регулировашя тока 
и для измфрены сопротивленй. Ихъ проводящйя 
части состоять, въ особенности, когда имфется 
въ виду послфдняя цфль, изъ сплавовъ, прово- 
димость которыхъ мало зависить оть темпера- 
туры. Манганинъ и константанъ почти не зави- 
сятъ оть температуры, а сопротивлеше хорошихъ 
сортовъ нейзильбера возрастаеть при нагрЪва- 


ны ва она о Зо- СР. табл. 20. 

Чтобы уменьшить самоиндукшю и внЪшнее магнитное дфйстве кату- 
шекъ, обороты наматываются наполовину влЪво, наполовину вправо, — по 
‘большей части способомъ бифилярнаго наматыванй; въ случаЪ же большихъ, 
<сопротивлешй этоть способъ приводить къ чрезмфрному возрастаню элек- 
тростатической емкости катушекъ, а потому ихъ въ этомъ случа лучше на- 
матывать слоями то въ одну, то въ другую сторову. 

Въ штепсельныхь реостатахъ сопротивленшя, находящяся между ме- 
таллическими накладками, вводятся посредствомъ вынимашя штепселей; каж- 
дый десятокь подраздфленъ на части 1, 2, 2, 5 или 1, 2, 3, 4. Въ реоста- 
тахъ съ вращающейся ручкой (КшфенНео$а{еп) каждый десятокъ подразд%- 
ленъ на 10 равныхъ частей, заключенныхь между выступами, по которымъ 
скользить вращающИйся контактъ; токъ входить черезъ кнопку „нуль“ и 
выходить черезъ ручку; ср. стр. 219. — Удобно, если каждый десятокъ можно. 
ввести отдльно, независимо оть другихъ. 

Штепселя слфдуеть брать только за ручку и предохранять ихъ ко- 
нусъ оть загрязнены. Вставлять ихъ надо не особенно туго, слегка повора- 
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чивая, и почаще чистить полотняной тряпочкой, которую можно смочить не- 
большимъ количествомъ керосина. Въ случаЪ, если реостать остается безъ 
употребленя болЪе или менфе продолжительное время, слфдуеть штепселя 
вывуть. 

(Сильной нагрузки токомъ надо избфгать вслфдстые того, что оть на- 
грфван!я реостать портится. Допустимая сила тока зависить оть толщины 
проволокъ и оть устройства. — Сопротивлен!я для сильныхъ токовъ 
‘располагаются либо прямо въ воздух%, либо въ ваннф изъ масла или керо- 
сина. 


81. Измфреше силы тока. Тангенсъ-буссоль (Пулье и 
В. Веберъ) 


Методы измфренй силы электрическаго тока распадаются на три группы, 
соотвфтственно тремъ способамъ, которые можно положить въ основу опре- 
дфленя единицы силы тока, называемой амперомъ (ср. также 80, 1), именно: 

1. 1 амперъ есть 1/0 часть Веберовской С0$-единицы. Измфрительные 
приборы: тангенсъ-буссоль, гальванометръ, электродинамометръ, электроди- 
намическе вфсы; 81 — 86. 

2. 1 амперъ есть токъ, отлагающий въ 1 сех 1`118 мг серебра. Изм®ри- 
тельный приборъ — вольтаметръ; 87. 

3. 1 амперъ есть токъ, который возбуждается электродвижущей силой 
въ | вольть въ сопротивлени 1 омъ. Измфрительные приборы: нормальный 
элементь и сопротивлеше; компенсашонный приборъ; 88. 

{ Единица тока 1 СС$ или 1 веберъ есть тоть токъ, который произво- 
дить магнитное дЪйстве, равное единиц$; это значить, что единица длины 
этого тока на единичный магнитный полюсъ (1, 19), помфшенный на раз- 
стояни 1 ем по перпендикуляру, производить поперечную магнитную силу 
въ 1 дину (1, 7). Электромагнитная сила убываетъ пропоршонально квадрату 
разстоянйя. Ср. 1, 22. 

Тангенсъ-буссоль состоитъ изъ значительныхъ размфровъ круга, 
‘обтекаемаго токомъ, съ короткой магнитной стрфлкой посрединЪ. 
Плоскость оборотовъ обмотки круга должна находиться въ магнит- 
номъ мерид!анЪ, т. е. совпадать съ неотклоненной стрЪлкой. 

Если тангенсъ-Суссоль, состоящая изъ ® круговыхъ оборотовъ, 
радусъ которыхъ, въ среднемъ, равенъ А см, въ мфстЪ, гдЪ гори- 
зонтальная составляющая равна И (73; табл. 23), даеть отклоненме 
на уголь а, то сила тока 
ВН 


== ва= С. аСС$-единиць или веберовъ. 


С = ЕН/(2пт) есть переводный множитель для перехода къ элек- 
тромагнитнымь СС$-единицамъ. 1 а смотри въ табл. 31 или 10815 
въ пятизначныхь таблицахъ Бремикера. 
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Доказательство. Токъ # протекаеть по длинЪ п .2 Ёп въ разстоящи В 
отъ короткой стрфлки М. Онъ стремится поставить послфднюю перпенди- 
кулярно къ плоскости оборотовъ и при отклонеши стрфлки на уголъ а про- 
изводитъ на нее моменть вращеня #.2п Вп/ Ё?. М соза=#. 2.п/Ё . М соза. 
Возвращающй моментъ вращенй ‘земного магнитизма есть НМ та; ср. 1, 
№. 22 и 21. Приравнивая оба выражен, получаемь вышеприведенную 
формулу. 

Формула выводится въ предположении, что длина стр®лки и поперечное 
<Ъчеше обмотки малы сравнительно съ радусомъ; въ противномъ случа® въ 
переводный множитель вводится поправка, да и самый законъ тангенса ста- 
новится не вполнз вЪрнымъ, 

Такъ какъ токъ въ 1 амперъ есть десятая часть СО$-единицы, 
то переводный множитель С» тангенсъ-буссоли, приводящй къ 


‘амперамъ, если № и Н измфрены въ единицахъ [см г сек], будеть 
ы ВН 
С.=528. 
ит 


Отчеты дфлають по обоимъ концамъ стрфлки и беруть среднее; 
зеркальное стекло у‘ буссоли служить для избфжанм параллакса 
при отчетахъ. 

у Коммутаторъ (стр. 203). Лучше пускать токъ въ двухъ взаимно про- 
тивоположныхь направлешяхъ и брать среднее изъ отклоненй въ об% сто- 
роны; съ этой цфлью предъ гальванометромъ включають коммутаторъ, 
Этимъ способомъ не только удваивается точность, но и уничтожается зави- 
симость отчетовъ оть нулевой точки дълешй и оть нЪкоторой неточности 
установки въ мерил!анЪ; послфднее обстоятельство могло бы повести къ 
‘несимметричности отклонен. 

Опредфлен!е Ё:; Измфряють дламетръ масштабомъ, циркулемъ, 
рулеткой или компараторомъ, или же вычисляють ращусъ изъ дли- 
ны { проволоки, образующей т оборотовъ, по формулЪ В = 1/(2ит). 

Напряжен{е земного магнитизма. Н беруть изъ табл. 23, 
разумфется, если можно предположить, что нфть мЪстныхъ манит- 
ныхъь влынй. 

Примфръ. Проволока длиною 19480 см дълаеть 24 круговыхъ обо- 
рота. Значить, В = 1948/(48 . 3:1416) = 12:92 см. Далфе, пусть Н = 01909 
(для 51-52 географической широты и 9:9 географической долготы къ востоку 
‘отъ Гринвича). Въ такомъ случаЪ сила тока, производящаго отклонеше на 
уголъ а, равна, въ электромагнитной мфръ, 

19.0190 0.01636 .18аСС$ (вебе = 016361 
2.24. 31416 89 = 18 (веберовъ) или = . ра ампера. 

Соединительныя проволоки. Чтобы токъ во внъшнихъ проводни- 
кахъ не дЪйствовалъ на стрЪлку, приводящ!я и уводяцИя токъ прово- 
локи вездЪ проводятся рядомъ, какъ можно ближе другъ къ другу, 
или скручиваются вмЪстЪ. 


82. синуСЪ-БУССОЛЬ < 207 


Для успокоен!я стрфлки можеть служить маленькй магнить, который, 
по минован!и надобности, слфдуеть удалить на достаточное разстояе; для 
той же ифли можно пользоваться также коммутаторомъ. При обращеши 
тока сначала производять только размыкаше и замыкають вновь лишь тогда, 
когда стрфлка, сдълавъ размахъ въ другую сторону, начнеть двигаться 
обратно. 

НанвыгоднЪйшее отклонене. Ошибка въ 0-10 даетъ (ср. стр, 25) 

при отклонен :. к и = С я 
8: [ 80 175 70 60 50 
ошибку въ результат вв 2 1 07 054 04 035% 


“Слфдовательно, и слишкомъ малыя и слишкомъ болышя отклонешя не вы- 
годны въ смысл точности. Для значительно разнящихся другь оть друга 
силъ тока слфдуеть поэтому примфнять обмотки различныхь радусовъ или 
<ъ различнымъ числомъ оборотовъ. Или же обмотки слфдуеть устраивать, 
такъ, чтобы можно было ввести большее или менышее число оборотов, 
Если намотано нЪсколько одинаковыхъ кусковъ проволоки и приспособлено 
такъ, что можно включать всф обороты послфдовательно, или же п групть 
оборотовъ параллельно, то переводный множитель въ послфднемъ случаЪ въ 
» разъ больше, чфмъ въ первомъ. 

Относительныя измфрен!я. Для нфкоторыхъ цфлей доста- 
точно бываетъ знать лишь отношен!я силъ тока. Два тока отно- 


<ятся между собою, какъ тангенсы ихъ угловъ отклоненй: 


т =ща: ща. 
Уклонен!е оть закона тангенса уменьшается въ томъ случаЪ, если 
<тр№лка находится на разстояни } Ё въ сторон% оть пути тока. 


02 82. Синусъ-буссоль (Пулье) 


‘Синусъ-буссоль служить только для относительныхь измфренй, и 
вслЪдстые сложности наблюдешя употребляется гораздо рЪже. 

Поворачивая мультипликаторъ вслфдъ за стрфлкой, добиваются 
того, чтобы ихъ относительное положене было такое же, какъ и 
до пропусканя тока; въ этомъ случаЪ и мультипликаторъ и стрлка 
отклонены на уголъ а. Теперь, очевидно, 

#=С.зта. 

Такъ какъ наибольшее значеше синуса есть 1, то предфлы при- 
мфнимости инструмента оказываются узкими. Если при стрЪлк$ есть 
вертикальныя дБленя, то можно измфрять болфе сильные токи при 
наклонномъ положен стрЪлки (напримЪръ, на 450 или 709). Чтобы 
опредфлить переводный множитель для сравненя показан при раз- 


208 83. ЗЕРКАЛЬНЫЙ ГАЛЬВАНОМЕТРЪ 


личномъ наклонени, измфряють отклоненя а, и а, производимыя 
однимъ и тмъ же токомъ при тЬхъ двухъ наклоненяхъ, которыя 
требуется сравнить. Тогда р = э а, /зт а, представить собою иско- 
мый множитель. 

° О сходномъ крутильномъ гальванометр® см. 103. 


Зеркальный гальванометръ 


Установку отчитывають или по способу трубы и шкалы или объек- 
тивно, съ помощью движущагося зайчика, отбрасываемаго зеркаломъ (25). 
О гальванометрахъ со стрьлкой и съ вращающейся катушкой, а также объ 
‘употребительныхъ формахъ ихъ см. слфд. стр. 

Для малыхъ отклонен, измфряемыхъ зеркаломъ и шкалой (25), 
вплоть до отклонешй въ нфсколько градусовъ, токъ приблизительно. 
пропоршоналенъ углу отклоненя а или перемфщешю е, измфрен- 
ному въ дфленыхъ шкалы; слЪдовательно, # = С’.а или = С/(2.) е, 
гдЪ А разстояе шкалы, Для постояннаго разстояня шкалы спра- 
ведлива, слфдовательно, формула 

: 


б.е. Н 


Объ опредфлени переводнаго множителя @ въ абсолютной мфрь 
ср. 89, о коммутаторЪ и соединительныхъ проволокахъ стр. 206. 
Въ какихъ предфлахь можно принять пропоршюнальность, — 
зависить оть формы прибора. Для рёшеня этого вопроса и для 
опредфленя, въ случаЪ надобности, поправокъ, которыя слфдуеть 
внести въ отчеты, чтобы послЪдне сдфлались пропоршюональными 
сил тока, производятъ различныя отьлоненя (приблизительно 100, 
200 ит. д. мм), замыкая одну иту же постоянную цфпь (аккумуляторъ, 
Дантэль) черезъ гальванометръ и различныя сопротивленя изъ рео- 
стата. Сила тока обратно пропоршональна полному сопротивлению. 
(цЪль + гальванометръ -|- реостатъ). Но при градуировани чувстви- 
тельныхь инструментовъ изъ реостата приходится брать столь зна- 
чительныя сопротивленя, что два первыя слагаемыя часто можно 
совершенно не принимать во внимане или, по крайней мфрЪ, до- 
статочно ихъ знать лишь приблизительно.— Затфмъ наносять на гра- 
фик силы тока, какъ абсциссы, отчеты —какъ ординаты (8); от- 
клоненя получаемой кривой отъ прямой лини даютъ поправки, ко- 
торыя слфдуеть вносить въ отчеты по шкалЪ. Ср. также 89. 


Астазирован!е стрфлки гальванометра извнЪ. Чтобы повысить 
чувствительность, уменьшають направляющую силу земного матнитизма. 


Этого можно достигнуть съ помощью астазирующаго магнита, который на- 
ходится обыкновенно надъ или подъ стрфлкой, сЪвернымъ концомъ къ сфверу 
и можеть быть установленъ на различныхъ разстояняхъ оть нея. Той же 
цфли можно достигнуть при помощи магнита, положеннаго гд®-нибудь въ 
сторонф. Колебаня земного магнитизма проявляются, конечно, тфмЪъ сильнфе, ' 
чфмъ выше, чувствительность. 

Можно примфнять магнить и съ противоположной цфлью: для того, | 
чтобы приборъ слишкомъ чувствительный сдФлать менфе чувствительнымъ, 

Зеркальныя буссоли съ подвижными мультипликато- 
рами градуируются опытнымъ путемъ. Сравниваютъ отклонешя оть 
одного и того же тока при нфсколькихъ установкахъ мультиплика- 
тора на масштабЪ и изображають отклоненя графически (8). 

Объ измфрени сильныхъ токовъ помошью отвфтвленм см. 86. 


Формы зеркальныхъ гальванометровть 


Гальванометры со стрфлкой. НЪФкоторыя употребительныя формы 
‘изображены здфсь схематически. Въ наиболЪе чувствительныхь инструмен- 
тахъ зеркальный способъ, 


отчета примфняется наря- ! ра * з 
ду съ двойной стрьлкой, 

заключенной въ двойномъ 

мультипликаторЪ (чертежъ 

5), причемъ такая стрлка 

иногда астазируется еще ^ 


и снаружи. Астатическую 


систему нельзя подвергать дЪйствю сильныхъ токовъ, не рискуя нарушить 
поетоянства чувствительности прибора. 


Гальванометры съ вращающейся катушкой. Все болЪе и болЪе 
частое примфнеше получають гальванометры, содержашше, въ противопо- 
ложность обыкновеннымъ, катушку, способную вращаться въ магнитномъ 
полф (часто они называются гальванометрами Депре-д’Арсонваля). Обороты 
неотклоненной катушки должны совпадать съ силовыми лиными. Токъ # 
испытываетъ тогда отклоняюций моменть вращенй =! . /®, если /’ означает 
площаль катушки, а Х напряжеше поля. См. чертежъ ниже. 

Чувствительность инструментовъ Обусловливается сильнымъ полемъ 
между полюсами подковообразнаго магнита; часто внутри катушки находится 
еще неподвижный цилиндръ изъ мягкаго желфза (чертежъ). На- 
правляющей силой Г катушки служить упругость пружинъ или | 
проволокъ, служащихь для подвЪшивашя катушки и въ то же 
время для подвода тока. Чувствительность прямо пропоршо- 
нальна {и ® и обратно пропоршональна Г; пропоршональность 
отчета сил тока достигается соотвфтствующей формой полюс 
магнита. — Источникомъ ошибокъ въ показаняхъ прибора въ боле 


Кольраушь. Практическая физика. ы 


210 84. ЭЛЕКТРОДИНАМОМЕТРЪ 


старыхъ инструментахъ является упругое послфдфйстье проволоки, служа- 
щей для подвъшиваня, а также—что весьма возможно — неправильное за- 
крЬплеше этой проволоки посредствомъ клеммъ. 

Внъшня магнитныя возмущеня почти совсфмъ не оказывають вляшя 
на эти инструменты. 

Демфирован!е (успокоеше) происходить, благодаря токамъ, индуци- 
рованнымъ (94) въ металлической рамочкЪ катушки. Однако въ замкнутомъ 
состояви катушка демфируется также токами, наведенными въ ней самой; 
это обстоятельство ставить предъль чувствительности прибора, такъ какъ 
демфироваше возрастаеть, наконецъ, до того, что приборъ становится не- 
примфнимымъ. Поэтому при чувствительныхъ инструментахъ разъ навсегда 
включается (послфдовательно) балластное сопротивлеше. 

БаллистическЙ гальванометръ (напримфръ, чертежь 4 пред. стр.). 
Колебаня въ немъ должны быть достаточно медленны для того, чтобы можно 
было измфрить отклонешя движущейся стрЪлки и пер!оды колебаня. О гра- 
дупроваши, теорм и примфнени инструмента см. 106—110/и 94. 


84. Электродинамометръ (В. Веберъ) 


Токъ проходить по двумъ катушкамъ — одной не- 
подвижной, другой, перпендикулярной къ первой, спо- 
собной вращаться. Моменть вращеня, стремяцийся 
поставить токи въ обфихъ катушкахъ параллельно, 
пропоршоналень квадрату силы тока. Направляющая 
сила задается бифилярнымъ подвфсомъ, приводящимъ 
токъ, или упругостью кручены подвЪсной проволоки, 

Малыя отклоненя е подвижной катушки, из- 


мфряемыя зеркаломь и шкалой, пропорщональны квадрату силы 
тока #, слфловательно, 


=6.Уь 
гдЪ 6 множитель для даннаго инструмента (89). 

Въ боле широкихъ предфлахъ оказывается примфнимымъ ди- 
намометръ съ приведен!емъ къ нулю; сила тока въ немъ опре- 
дляется по углу ф, на который надо закрутить подвфсную нить, 
чтобы при помощи вращающейся головки привести къ нулю откло- 
ненную катушку. Сила тока будеть = 6 Уф. 

Ось подвижной катушки должна стоять по направленю съ сЪ- 
вера на югъ, чтобы земной магнитизмъ на нее не дЪйствововалъ. 

Объ опредфленм и контролировани @ см. 89, 

Особенность динамометра, сравнительно съ гальванометромъ, 
состоить въ томъ, что направлен!е отклонен!я не зависитъ 
отъ направлен!я тока. 


84. ЭЛЕКТРОДИНАМОМЕТРЪ 2и 

ПеремЪнные токи. Мощность тока; эффективная сила 
тока. Въ силу только-что упомянутаго обстоятельства, динамометръ 
чаще всего примфняется къ перемфннымъ токамъ, т. е. такимъ, ко- 
торые, имфя въ отдфльности одинаковую интегральную силу тока, 
слфдують другъ за другомъ то въ одномъ, то въ другомъ напра- 
влени. Отклонеше динамометра измфряеть среднюю мощность 
тока, т. е. энергию тока въ единицу времени, такъ какъ мощность 
въ каждый моментъ пропоршональна квадрату силы тока. Говорятъ 
также: квадратный корень изъ отклоненя динамометра пропорщю- 
налень эффективной силЪ тока. 

При перемфнныхъ токахъ слфдуеть принимать во внимаше са- 
моиндукцйо катушекъ. Въ особенности распредфлеше тока между 
инструментомъ и отвЪтвленемъ (86) при быстро-перемфнныхь то- 
кахъ можеть сильно разниться отъ вычисленнаго по сопротивле- 
нымъ. 

Далфе, слфдуетъ имЪть въ виду, что, если катушки не въ точ» 
ности перпендикулярны между собой, то перемфнные токи одной 
катушки оказывають индуктирующее дЪйстые на другую. Чтобы 
испытать перпендикулярность, пропускаютъ перемфнные токи только 
черезъ вншнюю катушку, въ то время какъ внутренняя замкнута 
<ама на себя. ПослЪдняя при этомъ не должна отклоняться. 


Электродинамичесме вЪсы 


Къ динамометрамъ слфдуетъ причислить также приборы, состо- 
яще изъ катушки, прикрфпленной къ коромыслу вфсовъ и находя- 
щейся подъ дЪйстыемъ неподвижной катушки; черезъ обф катушки 
пропускаютъ одинъ и тоть же токъ (Рэлей, Гельмгольцъ, Кельвинъ). 
Сила, измфряемая накладными или передвижными грузами, здфсь 
также пропоршональна квадрату силы тока или мощности тока. 

Сюда же принадлежитъ неподвижная, обтекаемая токомъ ка- 
тушка (чертежь стр. 212), намагничивающая подвижной кусокъ 
мягкаго желфза и оказывающая на него извфстное силовое дЪй- 
стве, напримфръ, втягивающая его въ себя. Для токовъ средней 
силы магнитизмъ пропоршюналенъ сил тока, и такъ какъ движу- 
щая сила пропоршюнальна намагниченйо и силЪ тока, то перемЪ- 
щене приблизительно пропорщонально квадрату силы тока. Поэтому 
въ извЪстныхь предфлахъ эти инструменты можно примфнять для 


приблизительнаго измфреня мощности тока. 
14 
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Наконецъ, инструменты съ нагрфван!емъ проволоки 
(НИзаган ле гитеге), отклонеше которыхъ приблизительно пропор- 
шонально выдфленйю тепла, зависящему отъ квадрата силы тока, 
измфряють также мощность тока. 


85. Различныя формы указателей тока 


ь : Гальванометры со стрылкой и шкалой могуть ср- 
стоять, подобно тангенсъ-буссоли, изъ неподвижнаго 
мультипликатора и магнитной стр+лки. Болфе ста- 
рые инструменты имфютъ по большей части именно та- 
кую форму. Чувствительность обратно пропорщональна 
напряженю магнитнаго поля; въ инструментахъ, пред- 
назначенныхь для сильныхъ токовъ, поле задается по- 

этому близко находящимися магнитными полюсами (2-ой чертежъ).— Если 

стрьлка движется въ вертикальной плоскости, то чувствительность умень- 
шается еще и оть силы тяжести.— Во всякомъ случа, неотклоненная 
стрфлка должна быть параллельна оборотамъ. 

Зависимость отклонены оть силы тока для разныхь формъ прибора 
различна и часто предоставляеть довольно сложную функщю, такъ что по 
отклоненНю можно лишь приблизительно судить о силф тока; для цЪлаго 
‘ряда приложен этого однако бываеть достаточно, Дфлешя, дающя силу 

тока, должны быть нанесены и испытаны эмпирически (89). 

Во многихъ указателяхъ тока примфняется подвижной кусокъ 
мягкаго желфза, который намагничивается и приводится въ дви- 
жеше токомъ. Шкала здфсь гораздо менфе равномЪфрна, такъ какъ 
движущая сила пропорщональна произведеню изъ силы тока и на- 
магничены, а послфднее само возрастаетъ съ увеличешемъ силы тока. 
Отчетьъ производится по стрфлкф или прямо по желфзному стержню, 
втягивающемуся въ катушку (чертежъ), 

Указатель тока (ампер-вольтметръ) 
Вестона; ср. 83, вращающаяся катушка. Инстру- 
менты этого рода все болфе и болфе прюбрЪтаютъ, 
себф права гражданства. Въ сильномъ магнит- 
номъ пол на остряхъ вращается катушка. 
Упругая пружина даетъ направляющую силу, уста- 
навливаюшую катушку такъ, чтобы при отсутств!и 
тока обороты ея стояли параллельно силовымъ ли- 
нымъ, Токъ же испытываетъ моменть вращеня, стремящийся поставить обо- 
роты перпендикулярно къ силовымъ линямъ. Магнитные полюсы въ форм 
полуцилиндровъь и неподвижный желЪзный цилиндрь Е внутри катушки, 
направляюцуй силовыя лини въ промежуточномъ воздушномъ пространств®, 
почти радально (чертежъ представляеть видъ сверху), способствуютъ тому, 
чтобы отклонеше возрастало почти равномфрно съ увеличешемь силы тока. 


ро а А им 
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Чувствительность сейе!$ ра!из пропорщональна силЪ поля. Объ измфнени 
значенй шкалы по способу отвфтвлешя см. 86. — Инструменть слфдуеть 
охранять оть сильныхъ внфшнихъ магнитныхъ влянй. 


86. ИзмБнене постоянной гальванометра посредствомъ 
параллельныхъ замыканйй 


НижеслБдующя замфчаня имфютъ значеше для всякихъ галь- 
ванометровъ. Если инструменть слишкомъ чувствителенъ для тфхъ 
токовъ, которые требуется измфрить, то часть тока пропускають 
черезъ постоянное сопротивлеше, введенное параллельно, и такимъ 
образомъ направляють ее помимо гальванометра. 

Всякую силу тока, непосредственно получаемую изъ отчета по 
инструменту, для нахождены полнаго тока нужно будеть умножить 
на постоянный „множитель отвфтвлены“ @, который получается изъ 
<опротивленя обмотки гальванометра т и изъ сопротивленя парал- 
лельно включеннаго проводника = (доказательство въ примЪр® 1, 
стр. 201): 

а=(г-+т)/2 или =1+ 1/2. 
Вычисленше всего проще при 2 ={т или ут и т. д., ибо тогда 


а=10, 100 ит. д. 

Такя отвЪтвленй часто, напримфръ, прямо соединены съ Вестоновскими 
измфрителями тока. Если безъ отвЪтвленя получается отчетъ, скажемъ, 0-01 
ампера, то при отвфтвлеши въ } тоть же отчеть означаеть 01 ампера, а 
при — цфлый амперъ. 

Металлъ отвфтвлешя не долженъ измфнять своего сопротивлешя съ 
температурой (табл. 20) или долженъ быть настолько толстымъ, чтобы на- 
грЬваше токомъ не достигало вредныхъ размфровъ. 

Отвфтвлен!я съ малымъ со- 
противлен{емъ слфдуетъ включать 
въ цфпь такъ, чтобы сопротивлешя 
въ мьстахъь соединен (ср. 80 Ш) не 
вредили дфлу; напримЪръ, такъ, какъ 
показано здЪсь на чертежф. Чтобы не 
потребовалось слишкомъ малаго со- 
противленя 2, къ гальванометру можно присоединить балластное 
сопротивлеше, которое тогда входитъ 


Прилагаемый чертежь показываеть, 


какъ изъ одного и того же реостата В Е 
можно взять й отвфтвлеше и балластъ. 
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87. Электролитическое измфрене тока. Вольтаметръ 


Токъ въ 1 амперъ отлагаеть изъ раствора серебряной соли въ 1 сех 
1'118 мг серебра. По закону Фарадея, массы] 1оновъ, переносящя данное 
количество электричества, пропоршональны химическимъ эквивалентамъ этихъ, 
1оновъ; химическй же эквиваленть (принимая атомный вфсъ О = 16.00; 
табл. 24) составляеть для Ар 10793, для Н 1'008, для двувалентныхъ оновъ 
О $. 16:00 = 800 и Си }. 63:6 = 318. Отсюда получаются „электрохимическе 
эквиваленты“, т. е. массы, отлагаемыя количествомъ электричества 1 амперъ- 
секунда или 1 кулонъ (въ нижесльдующемъ эти массы обозначаются 
черезъ Е): 

1-18 мг серебр, — 03294 мг мди, — 001044 ме водорода, 
008287 ‚мг кислорода; 
слфдовательно, количество разложенной воды будетъ 0'0933 ме; при ® и 
760 мм давленшя оно образуеть 01740 с.мй гремучаго газа. 

Пусть измфряемый токъ # проходилъ черезъ жидкость въ тече- 

не времени т; разложенная имъ масса пусть будетъь т. Тогда сила 


тока (объ Е см. выше) 


1 т 


= ОЕ (С0$-единицъ. 


й 
амперъ или 


Измфрене тока вольтаметромъ служитъ главнымъ образомъ для 
того, чтобы проградуировать шкалу инструмента, измфряющаго токъ. 
Въ качествь задачи для упражненыя можно опредфлять и самый 
электрохимическ эквивалентъ, измфряя токъ въ абсолютной мЪрь 
посредствомъ тангенсъ-буссоли (81), введенной въ ту же иЪпь, что 
и вольтаметръ. 

Неудобнымь оказывается непостоянство тока, въ металличе- 
скихъ вольтаметрахь происходящее въ особенности отъ измфненя 
сопротивлен!я растворовъ (исправляется въ случаЪ надобности при 
помощи реостата); примфнеше большихъ электродвижущихъ силъ, 
вЪ связи съ ‘уменьшенемъ силы тока до желательной величины по- 
средствомъ балластнаго сопротивленя, ‘уменьшаетъ это непостоянство. 

Условя даннаго опыта, при которыхъ получается требуемая 
сила тока, слфдуетъ испытать прежде, чмъ приступать къ измфренйюо. 


1. Серебряный вольтаметръ 


15 —30%°/, растворъ азотнокислаго серебра (ляписа), удфльнаго 
вЪса 1'14— 1-33, съ серебрянымъ анодомъ. Взвфшивается осадокъ 
на катодЪ. Удобная форма катода— серебряный или платиновый 
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тигель; стерженекъ изъ чистаго серебра слу- 
жить анодомъ. Чтобы помфшать частичкамъ па- 
дать съ анода, лучше всего подвЪшивать внутри 
вольтаметра стеклянную чашечку. Осадокъ про- 
мываютъ сначала въ горячей, потомъ въ холод- 
ной дестиллированной водЪ, пока холодная про- 
мывная вода не перестанеть давать реакши съ 
соляной кислотой, затфмъ высушиваютъ, слегка 
подогрЪвая, и минуть черезъ 10 по охлаждени взвЪшиваютъ. При 
сильномъ токЪ площадь катода должна быть велика, такъ какъь въ 
противномъ случаЪ серебряныя нити, прорастаюшия по направлению 
къ аноду, портять измфреше. 


|. Мьдный вольтаметръ 


Въ особенности примфнимъ для сильныхъ токовъ. 

Берется почти насыщенный растворъ чистаго мфднаго купо- 
роса въ дестиллированной водф: приблизительно 102 кристалличе- 
ской соли растворяютъ въ 50 с.мЗ воды; удфльный вфсъ приблизи- 
тельно 1“1. Анодъ изъ чистой мЪди; катодъ изъ мФди или платины. 
ИзмЪфряется опять-таки приращене вфса катода; послфднйЙ споласки- 
вается водою и быстро просушивается между пропускной бумагой, 
а затЬмъ, если можно, подъ колоколомъ воздушнаго насоса или 
въ эксикаторЪ. 

Величина электродовъ должна соотвЪтствовать силф тока. Чтобы 
осадокъ получился плотный, плотность тока на катодЪ не должна 
превышать, приблизительно, 1 ампера на 25 с.и?. 


Ш. Водяной вольтаметръ 


Такъ какъ никакихъ взвфшиван!й здфсь не требуется, то работать съ 
этимъ вольтаметромъ удобнъе, чфмъ съ предыдущими, и при умфломъ обра- 
щени онъ даеть точность до нЪсколькихъ тысячныхъ долей. 

10— 20°/, растворъ чистой сЪрной кислоты (удфльный вфсъ 
1'07— 1:14) разлагается между чистыми платиновыми электродами. 
Такъ какъ электродвижущая сила поляризаши при выдфлени водо- 
рода и кислорода на платинф составляеть почти 3 вольта, то для 
разложен!я требуется по меньшей мфрф 3 элемента Даншэля 
или 2 Бунзеновскихъ, или же 2 аккумулятора. 


ле лили О ое О 
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При сильныхъ токахъ выдфленный гремучйЙ газъ 
измфряется, какъ одно цфлое. Съ электродами, стоящими 
совсфмъ близко другь къ другу ин имфющими приблизи- 
тельно по 15 см? дЪйствующей поверхности, можно измЪ- 
рять токи вплоть до 40 амперъ, причемъ нагрЪваше не 
отзывается вредно на измфрени. Изображенный здЪсь 
приборъ посл® употребленя (во время котораго пробочку. 
слфдуеть вынимать!) наполняется снова посредствомъ пе- 
‘реворачиваня. Электроды на самомъ дЪлф слфдуеть по- 
вернуть на 909 противъ того положешя, въ какомъ они 
представлены на рисункЪ, Не слЪфдуетъ давать выдфляться 
гремучему газу настолько, чтобы токъ прекращался, такъ 
какъ тогда оть искры можеть произойти взрыву. 

При слабыхъ токахъ слФлуеть собирать лишь вы- 
дъленный водородъ, такъ какъ кислородъ всл®дстые обра- 
зован озона отчасти абсорбируется водою; объемъ грему- 
чаго газа получается умножешемъ на }. Нарисованный 
рядомъ вольтаметръ приходится поворачивать, чтобы вновь 
заполнить жидкостью колЪно съ дЪленями. 


Вычислен!е. Объемъ и, измфренный при темпе- 
ратурЪ { подъ давлешемъь р мм НЕ (приведеннымъ 
къ 05), при 0% и 760 мм имфлъ бы величину (табл. 7) 


7% = ТЕТЕ ` 760° 


— Ы р 
| 


Давлене ртутнаго столба, подъ которымъ нахо- 
дится газъ, равно высот барометра 2, за вычетомъ перечисленной на 
ртуть высоты / столба сфрной кислоты, т. е. достаточной точности 
можно достигнуть, вычитая А. 1"1/13-6 =} й. Высоту й измфряютъ 
оть руки посредствомъ масштаба. Но изъ давлены 5— } ® нужно 
еще вычесть давлене водяного пара, составляющее надъ нашей сЪр- 
ной кислотой около ®/ло упругости насыщеннаго надъ водою пара, 
т.е. 09 е, причемъ е берется для температуры # изъ табл. 13. Итакъ, 
р=Ь—\ 1 0'9е. (Если бы, допустимъ, въ приборЪ, изображен- 
номъ на второмъ чертежф, жидкость снаружи стояла выше, чфмъ 
внутри, то, разумЪется, слфдуетъ взять + %#). 

Наконець, вычисляють силу тока #, зная, что разложеше про- 
должалось т сек (см. начало параграфа): 


1% 


=биют ия = 575 2 амперъ. 
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Удобная таблица для 15—20% сърной кислоты. Объемъ грему- 
чаго газа, выдфляемый токомъ 1 амперъ въ 1 сех, занимаетъ при обыкновенной. 
температур® около } с.‚м?. Слфдующая таблица даетъ для различныхъ давле- 
В р (т.е. В — 151) и температуръ # ту поправку, которую слфдуеть внести 
въ измфренный объемъ, чтобы съ полученнымъ исправленнымъ объемомъ и 
производить вычислеше силы тока по формул д. 


и ° 
#=5. т амперъ. 


Пусть, напримфръ, 5 будеть число, взятое изъ таблицы для ри &; 
тогда придется положить +” ==и(1- 5). 


760 мм 


+097 

+ 1073 

+ ‘049. 

+ 024 
Примфръ. #= 198 ем гремучаго газа въ т= 117 еех при #= 17:70 и 

$=754 ин; столбъ жидкости (20% Н,$0;) подъ уровнемъ газа й = 110 им 

Итакъ, давлеше влажнаго газа у’ = 754 — 110/12 =745 мм Ня. Упругость 

насыщеннаго водяного пара при 17°70 (табл. 13) е=15'1; слЪдовательно, да- 

влеше сухого газа р=745—09.15-1 =731 и.м. Объемьъ сухого гремучаго 

газа, приведенный къ 0 и 760 мм, поэтому будетъ 


731 


РСА ей У 3 
%= 75000367 РТ `760 = 1788 44 
и сила тока 
Е 188 — 378 пера = 0'878 С@$ или вебера. 
А, АЕ: ра. 


Или иначе: таблица даеть для р=745.н.и при 15” поправку = + 0051, при 
20° = +0028, слЪдовательно, при 17°7° = -- 0'039. Итакъ, 
'=198. 1'039 = 2057 и #=5.205:7/117 = 879 ампера. 


88. ИзмБренше тока компенсащей нормальнаго элемента. 
Компенсащонный приборъ 


ВмЪсто того, чтобы непосредственно измфрять силу тока (, можно 
опредфлить ее посредствомъ измфреня сопротивления (№) нфкотораго участка 
ции, на концахъ котораго существует извфстная разность напряжений (Е). 
Тогда (8014) :=Е/ К, причемъ г получается въ амперахъ, если Ви Е 
выражены въ вольтахъ и омахъ. Этоть методъ часто примфняется для точ- 
наго измфрены тока съ тьхъ поръ, какъ въ форм нормальныхъ элементовъ 
(Кларкъ, Вестонъ, ср. стр. 202) мы располагаемъ точно опредфленными на- 
пряженями; самый способъ измфреня состоить въ слфдующемъ. 

Пусть # (чертежъ на сльд. стр.) изображаетъ измфряемый токъ. 

Нормальный элементь №, вмфстЪ съ гальваноскопомъ, присое- 


диняють къ концамь А и В нфкотораго участка цфпи, сопроти- 
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влене котораго можно регулировать любымъ, вполнф опредфлен- 
нымъ образомъ; при этомъ элементь располагаютъ такъ, чтобы онъ- 
противодЪйствовалъ току, который возникъ бы въ отвфтвлени при 
отсутстви элемента. Если (положительный) токъ вступаеть въ этотъ. 
участокъ въ точкф А, то (отрицательный) цинковый или кадмевый 
полюсъ элемента нужно, слЪфдовательно, соединить съ точкой В. 
Теперь остается найти то сопротивлеше И, которое необходимо. 
ввести между обЪфими точками, чтобы свести на нЪтъ токъ въ галь- 
ваноскоп въ отвфтвленми. Тогда искомая сила тока въ главной 
цфпи += Е/Ё, гдф Е напряжене (электродвижущая сила) нормаль- 
наго элемента. Перемфнное сопротивлеше К получаютъ посред- 
ствомъ скользящаго контакта или, при точныхъ измреняхъ, посред- 
ствомъ реостата. 

ПримЪнен!е скользящаго контакта. Пусть въ цфпи тока 
находится голая проволока, сопротивлеше кото- 
рой на каждую единицу длины извфстно въ 
омахъ. Къ одному изъ концовъ проволоки и къ 
скользящему контакту присоединяютъ вышеопи- 
саннымъ образомъ нормальный элементъ и галь- 
ваноскопъ и ищутъ то положене контакта, при 
которомъ токъ исчезаеть. Если назвать черезь В сопротивлеше 
введеннаго при этомъ отрфзка проволоки, то #= #/В. 

Это слфдуетъ непосредственно и изъ второго правила Кирхгофа (80 |). 
Именно, для круга, заключающаго вл, себЪ Е и К, должно быть #В= Е, 
ибо въ отвфтвлени токъ равенъ нулю. 

Примфнен{е реостата. Пусть въ цфпи измфряемаго тока # 
находится реостатъ, къ концамъ котораго и присоединяется отвфт- 

влене съ Еи С. Изъ реостата берутъ столько. 
(2 сопротивленя Л, чтобы токъ въ (@ исчезъ; при 
этомъ опять # = #/И. 

Здфсь однако слфлуеть имфть въ виду, что. 
при введени А главный токъ также измфняется. 
Чтобы этого не было, необходимо изъ главной 
цфпи выключать каждый разъ столько сопроти- 
вленя, сколько вводится въ №; съ этой цфлью 
въ главную цфпь долженъ быть включенъ еще 
одинъ реостатъ. 


+ 


| 
в 
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Обычно примфняется этоть способъ при испытан!и инстру- 
ментовъ для измфрен!я тока. Въ этомъ случаь нфтъ надоб- 
ности поддерживать совершенно опредфленныя силы тока, и потому 
въ главной цфпи достаточно имфть только одно сопротивлеше для 
регулировки силы тока. 

Компенсащонный приборъ. Приборы, спешально предназначен- 
ные для измфреня тока посредствомъ компенсащи, автоматически 
сохраняютъ полное сопротивлеше постояннымъ; измфнеше сопро- 
тивленя между точками развфтвленя 4 и В достигается здфсь пе- 
редвиженемъ вращающейся ручки, самыя же сопротивленя распо- 
ложены десятками. ВмЪстф съ ручкой вращается ея продолжеше 
по другую сторону; продолжеше это изолировано отъ ручки и 
выключаеть или включаеть во внфшнюю ифпь то сопротивлене, 
которое ручка включаеть или выключаеть между точками А и В 
(Фесснеръ). См. рисунокъ. 

Рисунокъ показываетъ, какъ это дфлается въ реостатЪ, состоящемъ, въ. 
общемъ, изъ 999-9 ома, именно изъ 9 десятыхъ, единицъ, десятковъ и со- 
тенъ. Отвфтвлеше съ нормальнымъ 
элементомъ присоединено къ ручкамъ 


ны, 
Аи В, между которыми подходящей ы 
арену 
ввести любое сопротивлеше оть 0-1 
до 999-9. ИзмЪряемый же токъ при = 
этомъ все время течеть черезъ со- 
противлеше 999.9, потому что число 
единиць или десятыхъ долей, выклю- 
чаемое двойной ручкой сверху, само собой включается нижнимъ ея концомъ. 

Примфръ. Компенсащонное сопротивлеше на рисункЪ составляетъ, 
В=233:1 ома. Пусть компенсирующ элементь будеть кадщевый нормаль- 
ный элементъ (стр. 203), слфдовательно, Е = 1'019 вольта. Слфдовательно, 
=: Н = 1019 :233-1 = 000437 ампера. 

Чтобы получать на компенсашонномъ приборЪ силы тока или (согласно. 
100 1!) напряжешя безъ вычисленя, поступаютъ такъ: сначала устанавли- 
ваютъ въ немъ токъ #, выражаемый круглымъ числомъ, напримфръ, 0-01 ампера, 
погасивъ токъ въ кадмевомъ элементЪ, приложенномъ къ 101-9 ома (съ по- 
мощью регулировочнаго реостата въ главной цЪфпи). Для такихъ цфлей со- 
противлешя въ 1019 и въ 1019 ома часто добавляются къ прибору особо. 
Оть этого тока # можно на компенсащонномъ приборф отвфтвлять любыя 
опредфленныя напряженя (1.8), которыми (какъ указано на пред. стр.) 
можно пользоваться вмфсто Е для измфреня силъ тока или (по 100 Ш) для 
измфреня другихъ напряжешЙ способомъ компенсаши. 
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Когда требуется умфренная точность, нормальнымъ элементомъ 
можеть служить аккумуляторъ (Е = 2'02 вольта) или элементъ 
Данэля (Е = 11 вольта). Въ этомъ случаЪ никакихъ трудностей не 
представляется. Употребляя же ртутные элементы (ср. стр. 202) съ 
цинкомъ (Кларкъ) или кадмемъ (Вестонъ), при подборф компенси- 
рующаго сопротивленя слфдуеть имфть въ виду, что эти элементы 
выносятъ, не измфняя своей электродвижущей силы, лишь очень сла- 
бые токи. Подбирая сопротивлеше, необходимо поэтому включать 
въ цфпь такого нормальнаго элемента значительное сопротивлене и 
не удалять его до тЬхъ поръ, пока компенсацы не будеть почти 
достигнута. 


89. Испытане прибора для изм5реня тока. Эмпирическое 
опредълен!е переводнаго множителя 


Задачи эти тождественны съ задачей — измфрить силу тока въ цЪли, 
въ которую вставленъ испытуемый приборъ; по существу онЪ, слфдова- 
тельно, заключаются въ 81, 87 и 88. 

Дфлен!я на циферблатЪ измЪфрителя тока провфряютъ въ 
нЪсколькихъ точкахъ, число которыхъ должно соотвфтствовать обсто- 
‘ятельствамъ. Отсюда выводять таблицу для всей шкалы — проще 
всего графически (8), нанося дЪленя, какъ абсциссы, а соотвЪт- 
ствующы силы тока или поправки къ отчетамъ силы тока, какъ 
ординаты. Нанесенныя такимъ образомъ на чертеж\ точки, ходъ 
которыхъ окажется правильнымъ, соединяютъ кривой, а на основани 
послфдней составляють таблицу для каждаго дфленя шкалы или 
черезъ каждыя 10 дфленй, въ этомъ родЪ. 

Если для даннаго инструмента извфстенъ законъ, по которому 
отклоненше возрастаеть съ силою тока, то достаточно найти только 
переводный множитель б — изъ одного лишь наблюденя откло- 
нены е при извфстной силЪ тока #. Напримфръ, для зеркальнаго 
гальванометра (83) # = @.е, слъдовательно, © ==#/е; для тангенсъ-галь- 
ванометра {= бра, откуда 6 =#/4ва; для динамометра =6. У, 
слЪдовательно, 6 =#/ Уе. 

Для одного и того же зеркальнаго гальванометра 6, конечно, 
обратно пропорщонально разстоянйо шкалы А. Абсолютнымъ пе- 
реводнымь множителемъ 2} называется множитель, дающий силу тока 
при умножени на отклонеще ф, измфренное въ абсолютной мЪрь 
«1, 3). Такъ какъ, по 25, ф=е/ (24), оу =6.2А или 6 =5/(24)- 
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Отсюда опредфляется © для даннаго разстояня шкалы, если Я из- 
м5рено разъ навсегда. 


Испыташе посредствомъ нормальнаго инструмента приблизительно. 
равной чувствительности 


Включають испытуемый и нормальный инструменть вмЪсть съ 
реостатомъ въ цфль подходящей батареи и устанавливають жела- 
тельныя силы тока измфнешемъ числа элементовь и сопротивленя 
реостата. 


Нормальнымъ инструментомъ, сильно отличающимся 
по чувствительности 
Поступаютъ такъ же, съ тою только разницей, что болфе чувстви- 
тельный инструментъ снабжается отвЪтвленгемъ (86), дозволяющимъ 
протекать черезъ инструменть лишь нфкоторой извфстной части тока. 
Эта часть составляеть 2/(г-- т), если 2 сопротивлене отвфтвленй, 
Т отвфтвленнаго гальванометра, причемъ въ т входить сопротивле- 
не, включаемое, въ случаЪ надобности, послфдовательно съ гальва- 
нометромъ. Показаня этого инструмента слЪдуеть поэтому помно- 


2 
жать на РТ или на += и затьмъ уже сравнивать съ показа- 


ными другого инструмента. 


Съ помощью вольтаметра 


Одинъ и тоть же токъ заставляють въ течеше опредъленнаго 
времени протекать черезъ гальванометръ и вольтаметръ. Силу тока 
находятъ, какъ указано въ 87. Такъ какъ токъ не постояненъ, то 
наблюдають гальванометръ, напримфръ, каждую минуту и оконча- 
тельно беруть среднее изъ отчетовъ. 

Для сильныхъ токовъ подходить вольтаметръ мфдный или съ 
гремучимъ газомъ (1-ый чертежъ стр. 216), для слабыхъ — серебряный 
или водородный (2-ой чертежь стр. 216). При гальванометрЪ (но не 
при вольтаметрф!) можно слЪлать отвфтвлене, какъ описано выше. 


Съ помощью извЪфстной электродвижущей силы 


1. Непосредственно. Къ чувствительнымъ приборамъ, измф- 
ряющимъ токъ, можно примфнять очень простой и часто’ достаточ- 
ный способъ, состоящй въ томъ, что образуютъ цфпь изъ этого 
прибора, источника извфстной электродвижушей силы (80 П) (Даниэль, 


хе Жо отсос о ООО анал 
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аккумуляторъ, для. чрезвычайно чувствительныхъ инструментовъ даже 
‘нормальные элементы) и изъ извфстнаго сопротивленя. Если электро- 
движущая сила составляетъ Ё вольтъ, полное сопротивлене 16 омовъ, 
то сила тока $ = Е/ш амперъ. 

2 состоить изъ включеннаго сопротивленя, гальванометра и 
элемента. Послфднимъ слагаемымь часто можно пренебречь. 

Если въ распоряжени нфть достаточно большихъ сопротивле- 
ний, то гальванометръ присоединяютъ къ отвфт- 
вленю. Пусть сопротивлен!е послфдняго будетъ 2; 
И’ полное сопротивлеше цфпи за исключенемъ 
вЪтви гальванометра, самый же гальванометръ 
пусть имфеть сопротивлеше т; тогда (легко вы- 
а водится изъ правилъ Кирхгофа; 80 1) 

1=Е.2/( И - И — 27). 
2. Компенсащей. Этотъ способъ описанъ въ 88, стр. 218. 
О баллистической постоянной прибора для измфреня тока см. 106. 


90. Опредфлен!е сопротивленЙ посредствомъ замфны 


О единицахъ сопротивлешя и реостатахъ см. 80 Ти 1\У; о надежности 
соединенй 80 Ш. 

Въ основан и здфсь лежить положеше: сопротивлешя равны, если они, 
будучи порознь введены въ одну и ту же цьль, дають одну иту же силу тока. 

Итакъ, составляють цфпь !) изъ постоян- 
наго элемента Ё (аккумуляторъ, Данэль), 
указателя тока @ и реостата К. ИзмЪряемое 
[м сопротивлене № на рисункф изображено 
включеннымъ; но его можно выключать, на- 
примфръ, при помощи побочнаго замыканы, 
лишеннаго сопротивленй (обыкновенные замы- 
катели тока часто оказываются для этой цфли неудовлетворитель- 
ными). Сначала наблюдають установку, когда И введено въ цЪль, 


1) При разсматривани схематическихь рисунковъ слЪдуеть предста- 
влять сеёбф нижнюю сторону расположенной ближе къ наблюда- 
телю, т. е. въ данномъ случаЪ ближе всего къ наблюдателю лежить галь- 
ванометръ со стрЪлкой, а Ни И” расположены такъ, чтобы быть подъ ру- 
ками наблюдателя. — Овальные или круглые проводники съ магнитной стрЪл- 
кой обозначаютъ указатели или измфрители тока. 
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‚а реостать выключенъ (всЪ штепселя вставлены). Затфмъ выклю- 
чають №; то ‘сопротивлеше реостата, которое необходимо ввести, 
чтобы стрфлка приняла прежнее положене, равно искомому сопро- 
тивленю 1. 

Если устройство реостата не позволяеть вводить сопротивленя 
съ произвольно малыми промежутками, а лишь скачками, то прибЪ- 
таютъ къ интерполирован!ю (7). Наблюдають установку стр$лки 
при ближайшемъ меньшемъ и при ближайшемъ большемъ сопро- 
тивлени реостата. Если разница незначительна, то можно допустить 
пропорщональность между увеличешемъ сопротивленя и уменыше- 
немъ отклоненя. Итакъ, если по стрфлкЪ были сдфланы отчеты: 

а при искомомъ сопротивлени ТУ, 


9, и а, при сопротивленяхъ реостата №, и А., 


то "=, (В.В) =“, 
Примфръ. Включено и 15 омовъ 
Установка стрьлки «= 453 445; 


тогда И’ = 14 + 26 /3-4 = 14-76 ома. 

Этотъ методъ при не слишкомъ малыхъ сопротивленяхъ даеть 
‘посредственную точность. Незначительныя измЪненя элемента ис- 
ключаются цфлесообразнымъь повторешемъ наблюденя и взячемъ 
средняго; при быстромъ наблюдеши измфненя эти также оказы- 


ваются безвредными. 

Если измфряемое сопротивлене мало, то стрфлка можетъ быть 
отброшена за предфлы шкалы. Можно помфшать этому, включивъ 
часть реостата въ качеств постояннаго балласта; однако это вре- 
дить чувствительности метода. Лучше поэтому уменьшить отклоне- 
ня при помощи неподвижно установленнаго магнита, или же ‘умень- 
шить электродвижущую силу по способу, указанному на чертежь 


стр. 203. * 
Развфтленное соединен{е. Только что ь о. 

упомянутое препятстые можно устранить также „/ \ 

<слфдующимъ образомъ. ВмЪсто того, чтобы вклю- —1+ 

‘чать гальванометръ и сопротивленя въ одинъ и Е 


тоть же токъ послфдовательно, развфтвляють ь— / 
токъ между ними, напримфръ, такъ, какъ пока- 

зано на прилагаемой схемЪ. Равенство отклонен свилфтельствуетъ, 
какъ и прежде, о равенствф замфщающихъ другъ друга сопротивленй. 
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91. Опредълене сопротивленвй измфренемъ силы тока 


1. Прямые способы 


№. 2 имфеть значеше скорЪфе, какъ упражнеше въ примфнешяхъ за- 
коновъ Ома, чфмъ для пользованя на практик. 


1. Батарея извфстной электродвижущей силы Ё замыкается из- 
мфряемымъ сопротивлешемъ ш и гальванометромъ, показывающимъ 
силу тока въ амперахъ. Если наблюдается токъ въ # амперъ, то. 
Е! есть сопротивлеше И всей цфпи въ омахъ; чтобы получить №, 
нужно вычесть изъ него сопротивленя гальванометра и батареи. 
При достаточно высокой чувствительности гальванометра этоть спо- 
собъ можно примнить къ измфренйо весьма большихъ сопро- 
тивлен!й; двумя другими сопротивленями часто можно бываеть 
при этомъ пренебречь. 


Примфръ. Аккумуляторъ (Е = 2-02 вольта, сопротивлешемъ можно. 
пренебречь; ср. стр. 202), замкнутый Вестоновскимъ измфрителемъ тока съ 
‘сопротивлешемъ 1°0 омъ и сопротивлешемъ ш, далъ токъ въ 0'043 ампера, 
Отсюда = 2'02/0-043 — 1 =46-0 омовъ. 


2. „Способъ Ома“. Здфсь требуются лишь относительныя 
измрены тока. Сопротивлеше батарея -| гальванометръ исключается. 
Постоянный элементь замыкають сначала только черезъ галь- 
ванометръ (въ случаЪ надобности вводится балластное сопротивле- 
не); пусть сила тока =.7. Затфмъ въ эту цфпь включаютъ изм$- 
ряемое сопротивлеше 12; сила тока = &. Наконецъ, вмфсто 1 вста- 
вляють извфстное сопротивлеше №; сила тока = #. Тогда 


ш=В 


ть. 

“ 

„7, &,1 требуется знать лишь въ относительной мфрЪ, т. е. опредф- 

лить ихъ посредствомъ угловъ отклоненй или ихъ тангенсовъ ит. д. 
Формула вытекаеть изъ равенствь Е=Уу=й (т и) =#(т+ 2). 


И. Способъ, основанный на отвЪтвлеши 


Таке способы важны между прочимъ тогда, когда требуется опредф- 
лить сопротивлеше проводниковъ, измфняющихся подъ дЪйствемъ тока, на- 
примфръ, электрическихъ лампъ во время свфчешя. ЗатЪмъ, они цфины 
при сравнени малыхъ сопротивленй. 


Очень часто и съ хорошимъ результатомь можно примфнять 
сльдующй прЕемъ. Сравниваемыя сопротивленя и Ё включаются 
въ цфпь постояннаго тока послфдовательно. Къ концамъ сперва 
одного, потомъ другого сопротивленя присоединяютъ вфтвь, въ 
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которую включено весьма большое сопро- 
тивлеше и чувствительный гальванометръ или 
измфритель напряжены (100). Если оба срав- 
ниваемыя сопротивленй весьма малы по отно- т 
шеню къ сопротивленйю вЪфтви т, то они 
относятся между собою, какъ силы тока 
(р и 26) или напряженя въ присоединен- 
ныхъ къ нимъ отвфтвленяхъ. 

Въ противномъ случа достаточно #\у/!ь умножить на 


1-Е (ув) / (№). 


92. Дифференщальный гальванометръ 


Методы 92 и 93 чувствительнфе, чфмъ предыдуще, и не зависять отъ 
постоянства батареи. 3 

Здфсь пользуются положешемъ: два сопротивленя равны, если они, 
будучи введены, какъ двЪ параллельныя вЪтви, въ цпь тока, раздфляютъ, 
токъ на двЪ равныя части. Равенство того и другого изслфдуется посред- 
ствомъ дифференшальнаго мультипликатора, состоящаго изъ двухъ навитыхъ 
вмЪстЬ проволокъ одинаковой длины. Если одновременно пропустить черезъ, 
одну проволоку одинъ изъ токовъ, черезь другую— другой въ противопо- 
ложномъ направлении, то при равенствЪ токовъ стрфлка остается въ покоЪ. 

Чертежъ показываетъ, какъ производятся соединен при опре- 
дфлени сопротивлен!й. При (’ схематически изображены об об- 
мотки гальванометра съ ихъ концами (послфдне 
могуть быть расположены и иначе; это слфдуеть 
выяснить испытанемъ). У обоихъ среднихъ концовъ 
развфтвляется токъ элемента Ё, такъ что развЪт- 
вленные токи обходять 06% обмотки въ противо- 
положныхь направленяхъ. Отъ другихъ концовъ 
одинъ изъ развфтвленныхь токовъ пропускается 
черезъ измфряемое сопротивлеше У, другой — че- 
резъ реостать И, послЪ чего оба тока снова соединяются у дру- 
гого полюса элемента. Соединительныя проволоки, ведушя къ № и 
Е, выбирають съ одинаковымъ сопротивлешемъ. 

Сопротивлене реостата, которое слфдуетъ включит 
вести стрфлку въ положене, занимаемое ею при отсутстым тока, 
равно сопротивленю \/. Если въ реостатЪ нфть сопротивленя въ 
точности равнаго, то пользуются интерполящюннымьъ пр!емомъ, опи- 
саннымъ на стр. 223. 


чтобы при- 
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Испытан!е диф ференцщ!альнаго гальванометра. 1) Удовлетво- 
ряетъ ли приборъ условию, что токи равны, когда стрфлка не даетъ откло- 
неня, испытывають тфмЪъ, что одинъ и тотъ же токъ пропускаютъ одно- 
временно черезъ обф обмотки въ противоположныхъ направленяхъ; для 
этого соединяють (считая слЪва направо) концы №. Ти 2 между собою, а 
Зи 4— съ полюсами элемента. Стрфлка при этомъ должна остаться въ 
покоф. 2) Сопротивлешя обЪфихъ обмотокъ должны быть равны (ибо эти 
сопротивленя присоединяются къ сравниваемымъ). Въ 
этомъ убЪждаются послЪ предыдущаго испытаня 
тмъ, что токъ элемента развЪтвляютЪ въ об% обмотки 
по прежней схем (тотъ же чертежл.), но только безъ 
включен сопротивлен; стрфлка опять должна остать- 
ся въ покоЪ, 

Коммутаторъ. Можно получить правиль- 
ный результать независимо отъ точнаго выпол- 
неня этихъ усломй, пользуясь коммутаторомъ, 
позволяющимъ замфнять сопротивленя Ти № 
другъ другомъ. Ми В равны, если при за- 
мЪнЪ ихъ другъ другомъ установка стр%л- 
ки не измфняется. Или: если В есть реостать, и мы находимъ, 
что. для неподвижности стрфлки приходится включить №, а при 


переставленномъ коммутатор №, то 


=} +8). 


93. Мостъ Витстона 


Витстоновской комбинащей проводниковъ называется развЪтвлеше тока 
по двумъ проводникамъ, между которыми установлено поперечное соедине- 
не, „мость“; такимъ образомъ получаются че- 
тыре „вфтви“ а, 5, с, 4. Пусть Р означает, 
источникъ тока; тогда проводникъ, заключающй 
въ себЪ указатель тока ©, будетъь мостомъ. По 
немъ, вообще говоря, течетъ токъ, направлеше 
и сила котораго зависять отъ отношешя сопро- 
тивленй въ четырехъь вЪтвяхъ. Токъ въ мость 
исчезаеть лишь тогда, когда существуеть про- 
поршя 


а: =е:4. 

Доказательство. Вообразимъ сначала, что проводника, образующаго 
мость, совсъмъ нфть. По каждому изъ двухъ путей напряжеше постепенно 
убываетъ, начиная оть значешя, существующаго въ мфстф входа тока, — 
значеше это для обфихъ вфтвей одинаково, — до значеня въ мфстЬ выхода; 
при этомъ падене или „потеря напряжешя“ на пути до какой-нибудь точки 
ъпропоршонально пройденному до этой точки сопротивленшю. СлЪдовательно, 
въ двухъ точкахъ, раздфляющихъ каждый изъ двухъ путей — верхнй и ниж- 
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н!й — на пару сопротивленй аи в, си 4, напряжеше будеть одинаково 
въ томъ случаЪ, если а;:6=е:4; поэтому, если на эти точки наложить, 
мостъ, то черезъ послфдый токъ течь не будеть. 

Другое доказательство см. 80 1, стр. 201. 

Простое разсуждеше убЪждаеть въ томъ, что это соотношеше остается 
справедливымъ и въ томъ случаф, если источникъ и указатель тока 
будуть переставлены одинъ на м$сто другого; всего 
яснфе это становится, если перечертить фигуру такъ, какъ ь 
изображено здЪсь рядомъ. Горизонтальная дагональ содер- 
жить элементъ, изолированная оть нея вертикальная д!а- 
гональ образуеть мость. Токъ въ мость исчезаеть, когда с га 
а: =е:4, или когда аа=6е. Но положене сопротивлешй 
а, 4 иЪ, с относительно обоихъ д1аметровъ одно и то же, и потому, при 
существоваши вышеуказаннаго соотношеня, токъ долженъ исчезать въ го- 
ризонтальномъ даметрЪ, если источникъ тока лежить въ вертикальномъ. 


1. Мость съ сопротивленями попарно равными 


Пусть аи будутъ два проводника съ равными со- 
противлен{ями, с измфряемое сопротивлеше, 4 реостать; въ Е 
находится источникъ тока, въ @ гальвано- 
скопъ. Здфсь с равно тому сопротивлению 
реостата, которое надо включить въ 4, 
чтобы токъ въ @ исчезъ. 

Можно также въ вфтви а и с вклю- 
чить сопротивленя завфдомо равныя, а въ 
$ и 4— сравниваемыя. 

Два сопротивленя, образуюшя равныя 
вЪтви, могуть состоять изъ двухъ равныхъ про- 
волокъ, навитыхъ вмЪстЪ. Два конца присоеди- 
нены къ клеммф К, два друме — къ К, и К». 
Отрфзки по 10 омовъ для большинства цфлей 
оказываются пригодными. 

Интерполящ!я. Если въ реостать нфть 
сопротивлешя въ точности равнаго, то произво- 
дять интерполящю посредствомъ двухъ со- 
сфднихъ наблюден!Й (см. 7 и 90). 

Коммутаторъ. Взаимное перемфщеше 
сопротивленй и здфсь дЪлаеть работу неза- 
висимой отъ точнаго равенства сопротивленйй 
аи: именно, си 4 равны въ томъ случаЪ» 
если при ихъ взаимномъ перемфщени галь- 
ваноскопь не измфняетъ своей установки. — 
Или же поступають такъ: пусть 4 будеть 
реостатъ. Чтобы привести стрфлку къ нулю, 
при одномъ расположени требуется ввести со- 
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противлеше В, послЪ переключеня — Ко; тогда среднее значеше } (В, + Е.) 
даетъь правильную величину для сопротивленя с. Какъ. именно слфдуеть 
расположить коммутаторъ для такого перемфщеня, показываеть чертежъ 

Экстратокъ. Работая съ сопротивлешями, обладающими самоиндук- 
шей, въ особенности съ электромагнитами, нельзя довольствоваться мгно- 
веннымъ замыкашемъ, потому что возникающе при этомъ экстратоки мо- 
гуть повести къ ошибк$. Съ другой стороны, вслдстве развиМя теплоты, 
не слфдуеть болфе сильный токъ безъ надобности держать долгое время 
замкнутымъ. По этой причин% устроены особые ключи, дълающе экстратокъ 
безвреднымъ. 

Опредфлен!е очень большихъ или очень малыхъ сопро- 
тивлен!Й. Здфсь можеть оказаться необходимымъ или выгоднымъ 
брать вфтви а и р не равными, а въ извфстномъ отношенми (1: 10, 
1:100, при сопротивленяхъ въ миллюны омовъ даже 1: 1000); 


тогда (верхнй чертежъ) с:4=а:2. 


И. Сравнеше сопротивлешЙ на проволочномъ мость 
Витстона-Кирхгофа 


Благодаря простотф своихъ вспомогательныхъ средствъ, этоть способъ, 
позволяющИй сравнивать неравныя сопротивлены (напримЪръ, неизвфстное 
сопротивлеше съ единицей или десяткомъ и т. д.), примфняется особенно 
часто. В 
На рисункь И и Е обозначають сравниваемыя сопротивленЯ, 
а и р натянутую, правильно цилиндрическую проволоку, для кото- 
рой сопротивленя можно принять пропоршю- 
нальными длинф. По проволок скользить 
передвижной контактъ, отъ котораго про- 
водъ идетъ къ мЪсту соединен сопротивленй 
№ и И. 

Р, и Р, обозначають источникъ тока 
и гальваноскопъ. Въ принципф безразлично, 
въ какой изъ этихь двухъ точекъ помфстить 
гальваноскопъ и въ какой источникъ тока. 
Если послфлнЙ перензсти въ Р., то подвижной контактъ дЪй- 
ствуеть надежнфе, что очень желательно при работ. 

Посредствомъ пробъ находять то отношеше между а и 6, при 
которомъ гальваноскопъ не даетъ тока. Тогла №: В=а:6. 

Для отношеня а:5 иди его логариема существують таблицы; болфе 
полныя составлены Обахомъ, болЪфе краткя помфщаются въ учебникахъ фи- 


зическаго практикума. Самыя дЪленя вдоль проволоки могутъ прямо давать. 
отношене а:6, ср. стр. 235 внизу. 
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Если В и И малы, то слфдуеть принять во внимаше соеди- 
нительныя проволоки, сопротивлеше которыхъ слагается съ сопро- 
тивленями, подлежащими сравненйюо. Проволоки эти, очевидно, не 
оказываютъ никакого вляны, если сопротивленя ихъ относятся, 
какь В: У. Поэтому, на основан предварительнаго опыта, под- 
бираютъ проволоки (одинаковаго сорта) такъ, чтобы полныя длины 
ихъ, по ту и другую сторону, приблизительно удовлетворяли этому 
отношению. Съ этою ифлью удобно вести проводъ къ Р, оть 
клеммы, которую можно переставлять вдоль голой проволоки, сое- 
диняющей № и К. 

Мостъ въ форм вала. Сподручнфе и 
точнфе натянутой измфрительной проволоки 
оказывается проволока, намотанная на враща- 
ющИся валъ и соединенная концами со стойками, 
поддерживающими ось; проволока дЪлаеть де- 
сять оборотовъ, и каждый оборотъ вала имфеть 
100 подраздфлен!. Къ концамъ проволоки при- 
соединены, во-первыхъ, измфряемое сопротивле- 
не И’и реостать В (который часто наглухо 
прикрплень къ инструменту) и, во-вторыхъ, 
провода, велуще къ обнаружителю тока Р,. 
Источникъ тока Р, присоединенъ къ подвижному контакту (контактное ко- 
лесо ") и къ мЪсту соединены Ки 1". — ВмЪсто постояннаго тока и гальвано- 
метра можно при измЪфренши сопротивлен!й съ достаточно малой самонндукщей 
примфнять перемфнные токи и телефону. См. чертежъ стр. 235 вверху. 


94. Сравнене сопротивленй по наблюденямъ надъ 
затухащемъ гальванометра 


Магнитная стрЪлка, колеблющаяся внутри замкнутаго мультипликатора, 
наводить въ немъ токи, дЪйствующе замедляющимъ образомъ на движене 
стрфлки. Логариемичесвй декрементъ (27) достаточно малыхъ колебан!й по- 
стояненъ; часть его, зависящая отъ упомянутыхъ токовъ, обратно пропорщ- 
ональна полному сопротивлению т + ю мультипликатора и замыкающей про- 
волоки. 

Пусть №; и №. сравниваемыя сопротивленй. Если наблюдаются 
логариемическе декременты 

№, когда мультипликаторъ замкнуть самъ на себя, 

\, и», когда онъ замкнуть соотвфтствующими сопротивле- 
НЯми 0, и 10, 

Х’ при разомкнутомъ мультипликаторф, т. е. при успокоени, 
напримфръ, оть механическаго сопротивленя воздуха, 
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м _№—м №№. 
и №№ 
Это слЬдуеть изъ соотношеня 
(№—%): 01 —№):( №) = Ит: Им): И). 
КромЪ того, т: №; = (№ —№) : (№—^,), откуда можно опредЪ- 
лить сопротивлене гальванометра т, если сопротивлеше 10 извЪстно, 
или наоборотъ. 
Перюдъ колебаня и затухаше могуть быть увеличены астази- 
рованемъ извнф (83). 
Если Х значительно, то придется ввести поправку, именно оть 
каждаго наблюденнаго Х отнять | №3. 


то 


95. Калиброване реостата или проволоки Витстонова. 
моста 


1. Штепсельный реостатъ 


Провфрка и опредфлеше ошибокъ реостата проще всего производится 
при помощи нормальнаго реостата. Если такового не имфется, то, какъ при 
наборф разновфсокъ, сравниваютъ отдфльныя составныя части или суммы 
одинаковаго наименовашя между собою, а одну изъ составныхъ частей — 
опять-таки съ нормальнымъ сопротивлешемъ. 

Примфнимъ для сравненя мость Витстона (93). Полюсъ эле- 
мента соединяютъ съ одной изъ металлическихъ накладокъ реостата., 
Если у реостата нЪть соотвфтствующаго приспособленя для этой 
цфли, то устраиваютъ соединеше въ мфстф прикрЪпленя проволокъ 
или очищаютъ часть металлической поверхности. НЪтъ необходи- 
мости, чтобы въ мфстБ контакта совсфмъ не было сопротивленй. 

Оть другого полюса элемента проводъ идеть къ мфсту 
развфтвленя двухъ равныхъь сопротивлешй (см. также рисунокъ 
на стр. 227). Короткя проволоки оть 
Е кь В, и В, должны имфть рав- 
ныя сопротивленя, или же, при слу- 
чаф, могуть служить для исправленя 
неравенства Ё и И. По об стороны 
оть мЬста развфтвленйя на реостатЪ вво- 
дятся сравниваемыя сопротивленя В, и 
В, одинаковаго наименован!я. На- 
блюдають установку стрЪлки е. ЗатЬмъ 
добавляють къ сопротивленню А, (гдЪ 
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можно, къ меньшему) сравнительно малое извфстное сопротивлеше 5 
(1, или 0-1, или 0ОТ) и наблюдають установку стрфлки е'. Пусть е 
будетъ положене покоя при отсутствм тока. Тогда 


В, В, + 


Равенство В и В провЪряютъ взаимнымъ перемфщенемъ. См. 
также о коммутаторь стр. 227. 

Вмсто В и К можно пользоваться проволочнымъ мостомъ съ 
передвижнымьъ контактомъ (см. стр. 228); въ этомъ случаЪ отно- 
шеше №, : В, находять изъ одной только установки. Если послфд- 


няя уклоняется на е дфленй оть середины (истинной) моста, то для 

случая моста, раздфленнаго на 1000 частей, ре, что почти 
22 _& 

равно 1 -{ 0004 (см. 5, формула 8). 

При сравнени самыхъ малыхъ сопротивленйЙ реостата, когда 
сопротивленя у штепселей являются источникомъ ошибокъ, можно 
примфнять спобобъ, основанный на отвфтвлени (91 П). 

Вычислен!е таблицы поправокъ. Если разности номинально 
равныхъ сопротивленй найдены такимъ образомъ изъ наблюдений [на- 
примъръ, 10’— 10", 20° (10’-+ 10”), 20” 20’и50’— (20’-+ 20”-- 10°), 
гдЪ 10” представляеть собою сумму единииъ], то таблица поправокъ 
получается совершенно такъ же, какъ для набора разновфсокъ (14). 

При сочетанм 4, 3, 2, 1 сравниваютъ 4 съ 3+1, 3 сь2-| 1, 
2 с 1+ Ги 1 сь ТГ, гдь подъ 1’ подразумфвается сумма сопро- 
тивленй ближайшаго низшаго десятка. — Для реостатовъ, гдф каж- 
дый десятокъ составлень изъ 10 равныхъ сопротивленй, премъ 
ясенъ самъ собою. 


и 


ее’ 


И. Калиброваше проволоки при помощи реостата 


Проволоку ав и реостать включають такъ, какъ показываеть 
чертежь. Беруть изъ реостата сопротивленя въ отношени А: Аь 
(напримфръ, разъ за разомъ 1:9, 2:8, 3:7 
ит. д, не пользуясь слишкомъ малыми сопро- 
тивленями) и каждый разъ опредфляютъ соот- 
вЪтствующее отношене а:65= Ва: Вь. НЪ- 
сколько точекъ по близости отъ концовъ опре- 
дьляють, кромф того, посредствомь Ва: Вь = 
=1:99 и т. д. — Проволоки, подводяция къ 


232 96. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЭЛЕКТРОЛИТОВЪ 


Ва и Вь, выбирають достаточно толстыя, такъ что ими можно 
пренебречь. сы 

Таблица поправокъ. Пусть проволока моста раздЪлена на 
1000 частей. Если вышеуказаннымъ способомъ найдено, что точкЪ а 
проволоки, которой безъ поправки соотвЪтствовало бы отно- 
шене а: (1000 —а), въ дЪйствительности отвфчаеть отношеше 
(а-- 5): [1000 (а--5)] — отношенйя эти удобно брать изъ таблицъ 
'Обаха, — то поправка, которую слфдуетъ придавать къ отчету а, 
будетъ 5. Наносять 5, отвфчающя а, на координатную бумагу и 
соединяютъ точки кривою, изъ которой можно брать поправки или 
составить таблицу поправокъ. Чфмъ чаще точки, тфмъ меньше 
остается неопредфленности, 


96. Электропроволность электролитовъ 


Если исключить химичесмя соединеня, расплавленныя при повышен- 
ной температурЪ, то тЬлами, проводящими благодаря химическому разло- 
женю (перемфщеше 1оновъ), явятся въ сущности лишь растворы солей, ки- 
слоть и основан. Опредфленя электропроводности могуть имфть ифлью 
изучеше состояшя тьла въ раствор (диссощащы, гидролизъ), электролити- 
ческой подвижности его Фоновъ или, наконещь, концентращи раствора, напри 
мЪръ, при опредфленыхъ растворимости тла. 

Электропроводность вообще сильно возрастаеть съ температурой, и 
на послфднюю поэтому всегда слфдуетъ обращать внимаме, Часто темпера- 
турный коэффищенть и самъ по себЪ представляеть интересъ. 


Цилиндръ длины { и поперечнаго сЪченя ( изъ проводника съ электро- 
проводностью (или „удЪфльной электропроводностью* ) к имфетъ сопротивлене 
1 


1 
ка. Прежде электропроводность электролитовъ относили къ ртути 


при 0%, иона всегда выражалась малыми числами. Въ этомъ случаЪ № полу- 
чается въ ртутныхъ единицахъ или единицахь Сименса, если / измфрено въ 
метрахъ, а 4 въ квадратных миллиметрахъ. 

Теперь за единицу электропроводности принимають „ 
т.е, электропроводность тЪла, кубическ!И сантиметръ котораго имфетъ 
сопротивлен{е Томъ; наиболфе хорошо проводяше водные растворы 
при температур% крови обладають приблизительно такой электропроводностью. 
Такъ какъ с.м8 Не при 09 имфеть сопротивлеше 1/ 10630 ома, то электропровод- 
ность, выраженную въ ртутныхъ единицахъ, для перечислены на см” * о.из-! 
слфдуеть умножить на 10630,— Итакъ, сопротивлеше цилиндра длиною въ 


"= 


—1 сай, 


ВЕ 
[ем съ поперечнымъ сЪчешемъ 4 с.и? равно, и г омовъ. И если для 
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опредфленя электропроводности к измфрили сопротивлеше этого цилиндра 
и нашли его =, то = (см. стр. 199). 


1/к называется также удфльнымъ сопротивлешемъ проводника. 1/4, т, е. 
множитель, при умножении на 1/к дающИ сопротивлеше цилиндрическаго пре- 
странства, называется электролитической емкостью (\/1Чегз{апд Кара 
этого пространства. 

Пространство произвольной формы между двумя электродами также им$- 
етъ въ этомъ смыслЪ опредфленную электролитическую емкость, т. е. число С, 
которое при длен!и на электропроводность проводника к даетъ сопротивле- 
не ш межлу электродами. Итакъ, 


ш=0/к, или С=юкю или к=С/и. 


На этомъ основанъ способъ опредфленя электропроводности данной жидкости: 
ею наполняють пространство съ извфстной электролитической емкостью С’ 
(ср. стр. 236) и опредфляють сопротивлеше и, а затьмъ получаютъ 
к=о. 1. 
и 

Впрочемъ, это С’ есть ни что иное, какъ умноженное на 10000 
число, выражающее сопротивлен{е того же пространства при за- 
полнен!и ртутью при 09° въ единицахъ Сименса, 

Поляризащя электродовъ. Перемфнные токи. Токъ въ электро- 
лить всегда связанъ съ разложешемъ, при которомъ на электродахь выдф- 
ляются 1оны, Это выдфлеше производить вообще электродвижущую силу, 
направленную противъ тока, поляризацию электродовъ, вслфдстые ко- 
торой токъ ослабляется, а кажущееся сопротивлене, слфдовательно, увели- 
чивается.. 

Поляризащя не замфтна при перем нныхъ токахъ малаго перода 
между электродами съ достаточно большой поверхностью; чтобы не прида- 
вать большихъ размфровъ прибору, получаютъ такую поверхность, покры- 
вая электроды посредствомъ электролиза мелко раздробленной платиновой 
чернью. 

Возбудитель тока. Простфйшимъ возбудителемъ перемфнныхъ токовъ 
является небольшой индукщонный приборъ, состоящшй изъ желфзнаго сер- 
дечника и первичной катушки съ молоточкомъ Нефа въ качеств преры- 
вателя и изъ вторичной катушки, въ которой при размыкан!и и замыкани 
первичной цфпи наводятся кратковременные токи одинаковой суммарной 
силы, но противоположнаго направлены. На рисунк®, дающемъ разрЪзъ 
прибора, изображенъ пла- 
тиновый прерыватель, а 
на видё сбоку — ртут- 
вый прерыватель. Пра- 
вильное положеше преры 
вателя находять посред- 
<твомъ пробъ, перемфщая 
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регулировочный винтъ; чтобы предохранить ртуть оть сгорашя во время 
проскакиваны искры, ее покрываютъ слоемъ дестиллированной воды, кото- 
рую время отъ времени мфняютъ. Источникомъ тока служить аккумуляторъ 
или одинъ —два элемента Дан!эля. 

Правильно построенный прерыватель работаеть безшумно, въ особен- 
ности если приборъ стоить на кусочкЪ каучука. Если же шумъ есть, то не- 
наблюдающее ухо затыкають ватой или антифономъ. 

Телефонъ, какъ средство для обнаружен!я тока. Гальванометръ 
не реагируеть на перемфнные токи. Иногда пользуются динамометромъ, но 
по большей части телефономъ. Телефонъ слфдуеть плотно прижимать къ уху; 
индукшонный приборъ долженъ стоять оть него на нфкоторомъ разстояни 
(1.м) во избъжаше непосредственнаго дЪйствя электромагнита на телефонъ. 

Сосуды для измфрен!я сопротивлен]я жидкостей. Для плохихъ 
проводниковъ, какъ вода и разжиженные растворы, могуть служить двЪ 
первыя формы, съ широкими, близкими другь къ другу электродами; 
остальныя для болфе хорошихъ проводниковъ. Вс% сосуды, за исключещемъ 
перваго, слфдуеть ставить въ ванну съ термометромъ. Слфдуеть обращать 


т 


1 


внимане на то, чтобы примфняемые токи не были слишкомъ сильны и не 
производили бы нагрфваня и увеличены электропроводности. 


Опредълене сопротивленя проволочнымъ мостомъ (93 1!) 


Г электролитичесюй сосудъ съ жидкостью, Ё наборъ извфст- 
ныхьъ проволочныхъ сопротивленй; то и лругое соединено, съ одной 
стороны, съ концами измфрительной проволоки, съ другой стороны, 
— между собою (чертежъ на слфд. стр.). Къ мЬсту ихъ взаимнаго 
соединеня и къ подвижному контакту полхолять проволоки отъ 
полюсовъ вторичной катушки индукторЯ. Телефонъ присоединенъ 
къ концамъ измфрительной проволоки. 

Передвижной контакть устанавливають на той точкф шкалы, 
которая соотвфтствуеть полному исчезновенио или минимуму звуйа 
въ телефонф. Причины плохого минимума могутъ заключаться въ 
поляризаши, въ самоиндукщи плохо намотанныхь проволочныхь 
катушекъ, а при большихъ сопротивлешяхъ — еще и въ электро- 
статической емкости. Всего удобнфе ‚измфрять сопротивленя, лежа- 


ЗЕРЕН 
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щы въ промежуткЪ отъ 30 до 1000 или ло нфсколькихъ 1000 омовъ, 
Поэтому по мфрЪ возможности стараются подыскать сосуды, дающя 
такя сопротивленй. 

Изъ сопротивленй А, предназначенныхъ для сравненя, пред- 
почитаютъ брать т, которыя даютъ установку контакта не слиш- 
комъ далеко отъ середины проволоки. 

Мость въ видЪ вала удобнъфе натянутой проволоки. На чертежь стр. 229 
`" должно обозначать электролитическ! сосудъ, Р, телефонъ, Р» источник. 
тока, т. е. вторичную катушку индукторы. 

Въ маленькомъ мостикв 
(чертежъ) соединены всЪ части, 
необходимыя для  измфреня. 
Между Си вставляютъ измЪ- 
ряемое сопротивлеше, кь Ви р 
(иногда кь В и К; послфднее 
соединено съ концомь прово- 
локи 1) присоединяютъь теле- 
фонъ. Индукшонная катушка 
соединена съ подвижнымъ кон- 
тактомъ и съ точкой, лежащей между С’ и сопротивлеными реостата. 

Элементь присоединяють къ лвумъ (не нарисованнымъ) клеммамъ. 
Переключатель на одной изъ послфднихъ позволяеть выключать индукторй 
и измфрять обыкновенныя сопротивленя постояннымъ токомъ, т, е, съ при- 
мфнешемъ гальванометра вмЪсто телефона. 

Дфленя подъ проволокой такъ нанесены и занумерованы, что отчи- 
танное число сразу даетъ отношене а/6. 

Вычислене электропроводности. Если сопротивлен!е жидкости 


въ сосудф емкости С с.м-! оказалось равнымъ ш омамъ, то электро- 
проводность к = С/. 
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Чтобы можно было поручиться за сотую процента к, темпера- 
тура должна быть извфстна съ точностью до з5 градуса. 

Опредвлене электролитической емкости С сосуда. 1. Съ по- 
мощью нормальныхъ жидкостей. С получають изъ равенства 
С=к.ш, измфривъ сопротивлеше ш, которое получается при на- 
полнени сосуда какою-нибудь изъ слфдующихъ нормальныхъ жид- 
костей, обладающихъ извфстной электропроводностью : 

СъЪрная кислота наибольшей электропроводности, 30% Н.5О;; 
зв= 1223. 

Насыщенный растворъ хлористаго натр!я, приблизительно, 
269%/0; предъ употреблешемъ основательно взболтать съ избыткомъ соли. 

Растворъ горькой соли наибольшей электропроводности, 17*40/5 
МЕЗОц; зн = 1190. 

Нормальный растворъ хлористаго калия, т.е. содержаций 74-60 г 
КС! въ литрЪ раствора. — Также 1} и ;} нормальнаго раствора КС!. 

Насыщенный растворъ гипса, приготовленный на чистой водЪ и 
передъ употреблешемъ достаточно взболтанный. Небольшая муть не вредить. 

Вотъ проводимости к этихъ жидкостей: 

Н,50;  МаС Мбо, Ка КС! КС! Гипсъ, 


маке. насыш. маке. — норм. \ норм. №» порм. насыш. 


в | 07028 0205 004555 009254 001048 0002243 0'001742 | 157 
7151 (2063 4676 109443 1072 224 М9! 16 

| 725 212 4799 09633 1095 — 2345 181 | 17 
18 | 7308 — -2161 4922 10984 1119 2397 1891 18 
| 152 2210 5046 110016 1143 249 1940 19 

20 | 17645 12260 5171 1167 501 20 
р | 0776$ 02310 005297 оо 0-01191 000288 00208 | 2 


При пользовани двумя послЪфдними, пригодными для сосудовъ съ весьма 
малой емкостью, слфдуеть принимать во внимаше электропроводность воды, 
послужившей для растворешя; электропроводность ея слфдуеть придавать 
къ числамъ, напечатаннымь въ таблиц, 

Хорошая вода должна имфть электропроводность к. 108 = 1 до2, 

2. Сравненемъ съ сосудомъ, емкость котораго из- 
вЪстна. Оба сосуда, наполненные одною и тою же жидкостью и 
стояще въ одной и той же ваннЪ, включають на мфсто Ри № 
(верхнй чертежъ пред. стр.); отношеше сопротивлен!й даеть отно- 
шене емкостей. 

Измфрен!е электропроводности съ помощью сосуда, 
емкость котораго можно измфнять опредфленнымъ образомъ. 

Въ Ц-образную трубку (чертежъ на слфд. стр.) съ поперечнымъ 
съчешемъ въ М — 1 см* вставлены передвижные, хорошо платиниро- 
ванные электроды. Она градуирована по емкости, т.е. если лфвый элек- 
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тродъ стоить на ‘дфленм ср, а правый въ то же время 
на с,, то слБлуеть считать С = с1- су. Для точнаго измЪ- 
реня трубку подвъшиваютъ въ ваннф съ термометромъ. 
Въ проволочномъ мост нфть необходимости: до- 
статочно, напримЪръ, витстоновскаго развфтвлеНя съ 
двумя равными парами сопротивленй (931) или диффе- 
реншальнаго индуктора (см. ниже, 3). Для сопротивленя К, 
съ которымъ производится сравнеше, берутъ круглое 
число (50, 100, 200, 1000 омовъ), устанавливаютъ лЪвый 
электродъ на сри ищуть для праваго такое положеше с,, при кото- 
ромъ звукъ исчезаетъ. Полагая с: с, =(С, безъ большихъ вычи- 
слен получаемъ электропроводность изъ равенства к = С: В. 


Универсальный индукторъ съ 
реостатомъ. Вторичная катушка индук- 


торя состоить изъ двухъ равныхъ обмо- 

токъ. Концы ихъ соединены съ металли- 

ческими накладками для штепселей, позво- [ Е [] 
в 


ляющими, во-первыхъ, включить сравни- 
ваемыя сопротивлены и, во-вторыхъ, слу- 
жащими для слЪдующихъ цфлей: 

1. Находящйся здЬсь чертежь даеть 
понятную безъ дальнфйшихь разъясненй 
схему проволочнаго моста. Весь рео- 
стать употребляется, какъ измфрительное 


ние" 

сопротивлеше. А 
2. Мостъ съ сопротивленями 
попарно равными. Для этого пользу- 
ются парой сопротивлен по 25 омовъ. 
Къ нимъ присоединень телефонъ (какъ 
гальванометръ къ вЪтвямъ а и 6 на чер- 
тежф стр. 227) и по одну сторону — рео- 
статъ, по другую — электролитическйй со- 

судъ. — 
3. Дифференшальный индук 
торъ. 06% части индукшонной катушки 
вводятся не такъ, какъ раньше — послф- 
довательно, какъ одно цфлое, —а такъ, 
что токи ихъ проходять черезъ телефонъ 
въ противоположныхъ направленяхь и 
не возбуждають его, если имфють рав- 


ную силу. 
Изъ реостата беруть подходящее сопротивлеше №, передвигаютъзэлек- 
троды, пока звукъ не исчезнеть, и отчитывають с; -е, (см. выше), 
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Эквивалентная электропроводность Л раствора. Такъ называють 
электропроводность к, дфленную на эквивалентную концентращю и раствора; 
у равна массф электролита, содержащейся въ единицф объема раствора, 
дьленной на эквивалентный вЪфсъ электролита. Согласно обыкновенному 
опредъленйю, концентрашя разсчитывается въ граммъ-эквивалентахъ на литръ; 
но изъ теоретическихъ соображешй въ данномъ случаф за единицу концен- 
тращи принимаютъ величину въ 1000 разъ большую, именно граммъ-экви- 
валентъ / кубическй сантиметръ, такъ что „нормальный растворъ“ (см. 9а) 
имфеть эквивалентную концентращю "= 0001. — При этомъ Л=к/и. 

Подвижность 1юновъ. Эквивалентная электропроводность складыва- 
ется аддитивно изъ „подвижностей“ обоихъ 1оновъ. Для очень разбавлен- 
ныхъ водныхъ растворовъ пригодна табл. 22. Съ возрасташемъ концентра- 
щи подвижности уменьшаются. 


Температурный коэффищентъ 


Электропроводность электролита вообще сильно увеличивается 
съ возрасташемъ температуры, и въ небольшихъ промежуткахт уве- 
личене электропроводности почти пропорщонально повышению тем- 
пературы. Относительное увеличеше © электропроводности на 19 
называется температурнымъь коэффишентомъ электропроводности. 
Итакъ, если к; и к, отвфчають температурамъ &, и %,, то 


—ю. 


1 
=е(&ь—&) или ==: 


к 


ь-& 


Относять измфненя, по большей части, къ электропроводности к 

при 189; с называется тогда среднимъ температурнымъ коэффи- 

щентомъ между (, и & по отношеню къ электропроводности при 18°. 
О приготовлени растворовъ см. Эа, относительно к и с — табл. 21. 


97. Сопротивлен!е гальваническихъ элементовъ 


Первый, старый способъ примфнимъ только къ очень постояннымъ 
элементамъ съ не слишкомъ малымъ сопротивлешемъ. Второй способъ гораздо 
точнфе и удобнфе. 

Гальванометромъ. Элементь или батарею замыкають черезъ 
гальванометръ (81 — 85), введя въ случаЪ надобности столько бал- 
ластнаго сопротивленй, сколько потребуется для подходящаго откло- 
неня стрлки. Пусть сила тока будеть 7. Включивъ еще нФкоторое 
извфстное сопротивлеше В, ослабляютъ силу тока до значеня 1, — 
лучше всего приблизительно до половины „7. Если И означаеть 
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<опротивлене цфпи при первомъ наблюденм, то = (И’-- В) #; 
отсюда 
= В (7—9. 

Изъ М вычитають сопротивлене гальванометра и постоянное бал- 
ластное сопротивлене, если послднее было примфнено. 

Перемфнными токами и телефономъ. Элементь включаютъ 
такъ, какъ включено Ё на чертежь стр. 235. Постоянный токъ, 
даваемый самимъ элементомъ, не вляеть на измфреше; онъ лишь 
не долженъ быть настолько сильнымъ, чтобы вредить сопротивлению 
или телефону. Конечно, лучше всего производить изслфдоване надъ 
четнымь числомъ одинаковыхъ элементовъ, соединенныхъ такъ, 
чтобы ихъ электродвижущ силы другъ друга уничтожали. 


98. Сопротивлене гальванометра 


Сопротивлеше т мультипликатора, какъ и всякое другое, можно опре- 
лить по способамъ, указаннымъ въ 90-94. Существують однако спо- 
<собы, при которыхъ пользуются стрфлкой того же самаго гальванометра, 
‘напримфръ: 

Прямое замыкаше 


Замыкаютъ черезъ гальванометръ постоянный элементь съ из- 
вЪстнымь или очень малымъ сопротивлешемъ (аккумуляторъ), если 
нужно, включивъ еще опредфленное сопротивлене. Пусть ш% будеть 
сумма этого балласта и сопротивленя элемента. Сила тока пусть 
равна „.. Уменышимъ этоть токъ приблизительно до половины 
его величины #, введя изъ реостата еще сопротивлеше Ё. Тогда 
т= А / (7—9 — №. 

Ибо (тю) /= (тю + Е) & 

Балласть, по большей части, приходится брать сравнительно 
слишкомъ большимъ, такъ что премъ оказывается неточнымъ. 


ОтвЪтвлеше тока 


Пропускаютъ токъ черезъ реостать, присоединяють къ этому току галь- 
ванометръ двумя различными способами и измфряють отклонен; такимъ 
образомъ получають два уравненй, изъ которыхъ можно вывести 1. Ниже- 
слфдующее представляеть собою примфръ этого способа. 

Постоянный элементъ (аккумуляторъ) замыкаютъ черезъ реостатъ 
и присоединяють гальванометръ къ сопротивленю 2 этой цфпи, не 
слишкомь отличающемуся оть сопротивленй гальванометра. Пусть В 
сопротивлеше цфпи безъ отвфтвленй, т. е. Ё = сопротивленю эле- 
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мента -{- сопротивлене реостата, за исключещемъ 

7 сопротивленй =, входящаго въ отвфтвлеше. Пусть 

сила тока въ т равна #. Затмъ соединяютъ 

элементъ, гальванометръ и реостать обыкновен- 

нымъ способомъ, послфдовательно, и подби- 

рають болфе значительное сопротивлеше А’ 

(включающее элементь) такъ, чтобы токъ # въ 

гальванометрЪ былъ того же порядка, какъ и #. Искомое сопротив- 
ленше у гальванометра будетъ тогда 


Е я 
к “= 201) = 
Доказательство. Имфемъ # ты (стр. 201) # ЕТ 


Отсюда слфдуеть ЕЕГ И’ +Гт и Е=ЕН+Ет(Е+:)/=. Приравнивая 
оба эти выражен я для Е, получаемъ тотчасъ вышеприведенное значеше. 
Если выбрать А’ такъ, чтобы оба отклонен были равны, т. е. 


=, то просто 


т=г(В'— В)/В. 


Въ этомъ видф способъ примфнимъ также и къ инструменту, кото- 
рый, собственно говоря, не измфряетъ, а позволяеть лишь судить, 
больше ли сила тока или меньше. 


99. Сравнеше электродвижущихъ силъ или напряжен!й 


Слфдуеть имфть въ виду, что электродвижущая сила элемента вообще 
падаеть съ увеличешемъ силы тока. Элементы съ разжиженными или быв- 
шими въ употреблеши долгое время жидкостями и „непостоянные“ элементы 
(напримфръ, Сми, Лекланше, а также столь важные въ качеств нормаль- 
ныхъ элементовъ ртутно-цинковые и ртутно-кадмевые) при сильномъ токЪ 
могуть быть во много разъ слабфе, чфмъ при компенсаши или при совсёмъ 
слабомъ токЪ. Всего постояннфе оказывается хорошо заряженный аккуму- 
ляторъ или элементь Дашвля. 

Если двф электродвижущыя силы Е ие возбуждаютъ въ цфпяхъ съ 
сопротивлешемъ И” и в силы тока „7 и &, то 


Е:е=Л И’: 90. 


Сравнеше при помощи реостата 


Одинъ изъ элементовъ Е замыкають черезъ реостать и указа- 
тель тока и, подбирая сопротивлеше, добиваются того, чтобы стрЪлка 
‘установилась на подходящемъ ифломъ дфлеши шкалы. Затфмъ замф- 


д ь Е ИИ 
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няють Ё другимъ элементомъ е и при помощи реостата приводятъ 
стрфлку въ прежнее положене. Пусть полное сопротивленше въ пер- 
вомъ случаь =", во второмъ =. Тогда напряжены относятся 
такъ: 
Е:е= И: 1. 
У и в заключають въ себЪф, кромф сопротивленыя реостата, еще 
сопротивленя указателя тока и элемента. Однако, если взять сопро- 
тивлене реостата большимъ сравнительно съ остальными — что 
всегда возможно при употреблени чувствительнаго указателя тока, — 
то послфдними можно пренебречь, или же ограничиться ихъ при- 
мфрной оцфнкой. 
Сравнене при помощи измЪрителя тока 


Замыкають сначала одинъ, потомъ другой элементь черезъ 
чувствительный измЪфритель тока, вводя каждый разъ одно и то же 
сопротивлене. Пусть сопротивлешемъ элемента можно пренебречь 
по сравненю съ другими сопротивленями. Если наблюдаются силы 
тока „Лит, то Е:е=.:1. 

Компенсащонный премъ для непостоянныхт. элемевтовъ 


По Боска. Пусть требуется сравнить элементь е съ болЪе 
сильнымъ источникомъ электродвижущей силы Е (одинъ или нЪ- 
сколько элементовъ Дан!эля или акку- 
муляторовъ). а и ^ перемфнныя со- 
противленй реостата, или же ай измЪ- 
рительная проволока съ двумя по- 
движными контактами; къ этимъ пе- 
ремфннымь сопротивленямъ присое- ее 
диняють оба элемента  навстрьчу е ги 
другъ другу (чертежь) и въ цфпь 
непостояннаго элемента включають показатель тока С. Ищуть такя 
сопротивленя аи № или тафе отр5зки проволоки, для которыхъ 
токъ въ ( исчезаетъ. ЗатЪмъ ищуть другую пару сопротивленй 
или отрЬзковъ проволоки а’и /', для которыхъ токъ въ ( снова 
исчезаетъ; тогда 


Е 6—5 
АЕ а" 

Доказательство. Назовемь черезъ У сопротивлеше вЪтви, содер- 
жашей Е и черезь Л силу тока въ ней; въаи 5 будеть токъ той же 


Кольраушз. Практическал физика. 8 
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силы; поэтому (правило В, стр. 201) Е=(И-+а-+5)7 и е=а. Отсюда 
аЕ/е= "а. Точно также для второго опыта а'Ё/е= "+ а’ + У. 
Вычиташе обоихъ равенствъ даеть (а —4)Е/е=а—а +6— 5’, откуда и 
получается приведенное выше равенство. Ясно, что контакть справа оть в 
долженъ имфть постоянное сопротивлеше, такъ какъ оно входить въ И”. 
По Дюбуа-Реймону. Сопротивлеше, обозначенное на преды- 


дущемъ чертежф черезь а--0, оставляютъ 

= \ постояннымь (=1) и перемфщаютъ только 
“——_ контакть элемента е. Тогда его электродви- 
=> 2 жущая сила е=а.Е/(М-+ И, т. е. просто 
на просто пропоршюнальна длинф а, при ко- 

торой токъ въ в исчезаеть; см. приведенное выше доказательство, 
строка 4. Поэтому можно написать е=М.а, глЪ Я = Е/(И’-- 1). 
Итакъ, здЪсь необходимо знать сопротивлеше \” элемента №, 
служащаго для сравненя, вмфстЪ съ подводящими проволоками, при- 
чемъ это сопротивлеше должно быть выражено въ единицахъ длины 
измфрительной проволоки. Независимо отъ этого, можно опредфлить 
постоянный множитель Х такимъ образомъ: оставивъ элементь Е 
на мЪетЪ, вмЬсто е вставляють нормальный элементь съ извфстнымь 


напряжешемъ ео. Если при этомъ требуется длина аз, то, очевидно, 
Я = 6/4. 


100. Электродвижущая сила въ абсолютной мфрь 


'Электродвижущая сила Е выражается въ вольтахъ черезъ токъ въ # ам- 
перъ, возбуждаемый ею въ сопротивлени вю омовъ (80 1 4) сльдующимъ 
образомъ: 

Е=ш. 1. 

1. Прямое измвреше. Замыкаютъ элементь измфрителемъ тока, 
введя въ случаЪ надобности добавочное сопротивлене. Пусть сумма 
внфинихъ сопротивленй = 0,, внутреннее сопротивлеше элемента 
= о, сила тока =./; тогда Е = (ю, + ю,). 

При употреблени чувствительныхъ гальванометровъ можно пре- 
небречь сопротивлешемъ 12%, а часто также и сопротивлешемъ галь- 
ванометра. 

ИзмЪрители напряженя. Такъ называются измфрители тока, 
обладающее весьма большимъ сопротивлешемъь и иногда заклю- 
чаюише въ. себЪ добавочное постоянное сопротивлене, присое- 
диненное послфдовательно (такъь что сопротивлешемь источника 
тока можно по сравненйю съ нимъ пренебречь); дфленя на такихъ 
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инструментахъ сразу дають произведене силы тока на сопротивле- 
не, т. е. напряжене элемента. Если сопротивлеше измфрителя на- 
пряженя =1, то при добавлеши сопротивленй Эт, Э9т и т. д. 
цфна дьленя возрастаеть въ 10, 100 и т. д. разъ. — Въ настоящее 
время существуютъ инструменты, въ особенности указатели тока 
Вестоновскаго типа (85), сопротивлене которыхъ выражается круг- 
ЛЫМЪ ЧИСЛОМЪ, снабженные сопротивленми, которыя можно вклю- 
чать параллельно и послфдовательно (86); благодаря этому инстру- 
менты эти можно употреблять и какъ измфрители напряженй и какъ 
измфрители тока, мфняя при этомъ въ широкихъ предфлахъ значе- 
не шкалы, 

И. Способъ Ома. Двойнымъ измфрешемъ исключають сопроти- 
влешШе элементь -- гальванометръ. Замыкають элементь черезъ рео- 
стать и гальванометръ (тангенсъ-буссоль или вфрный указатель тока) 
и наблюдають токи #; и % при сопротивленяхъ реостата В; и В. 


тогда Е=и (Е, — В,)/(&—1,). 


Полезно, чтобы одинъ токъ былъ приблизительно вдвое слабфе дру- 
гого. Для тангенсъ-буссоли всего лучше отклоненя въ 35° и 550. 

Примфнене метода ограничивается „постоянными“ элементами; 
при сильныхъ токахъ электродвижущая сила всфхъ элементовъ 
‘уменьшается (99). 

Ш, Комненсащонный методъ Поггендорфа. Напряжен!е непосто- 
яннаго элемента (электродвижущая сила котораго уменьшается при 
прохождени тока), и притомъ полное напряжеше, опредфляютъ, уни- 
чтожая въ немъ токъ посредствомъ компенсаши. Замыкають болфе 
сильную, постоянную батарею Ё черезъ 
измфритель тока 5 и реостатъ или измЪ- 
рительную проволоку, сопротивлеше кото- 
рой извфстно; изслфдуемый же элементь @ 
съ чувствительнымъ гальваноскопомъ по- 
средствомъ пробъ присоединяютъ къ такой 
части Е сопротивленй реостата (располагая 
элементъ, конечно, противоположно первому току), что токъ въ 
отвЪтвлени исчезаетъ. Если сила главнаго тока равна „7, то по 801 В 
искомая электродвижущая сила = .7В. 


Въ то время, какъ производятся пробы, лучше всего, пока не 
будетъ приблизительно найдено подходящее №, ввести въ отвЪт- 
718 
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влеше настолько значительное балластное сопротивлене, чтобы эле- 
ментъ никоимъ образомъ не могъ дать значительнаго тока. 


101. Разность потенщаловъ въ замкнутой цЪпи. 
Напряжене на клеммахъ 


Чтобы найти разность потенщаловъ (напряжене) между двумя 
точками тока А и В, устраивають между этими точками отвфт- 
влене съ измфрителемъь напряженя или чувстви- 
тельнымъ гальванометромъ, къ которому присоеди- 
няютъ большое сопротивлене. Если т полное сопро- 
тивлеше и { сила тока въ отвфтвлени, то для 
весьма значительнаго т разность напряжений Р 
просто = #т. Измфритель напряженй прямо даетъ Р. 

Если остальными сопротивленыями нельзя пре- 
небречь сравнительно съ т, то приходится вводить 
поправку, ибо сила тока въ № м$няется, когда замкнуто отвЪтвлеше. 


Напряжен{е на клеммахъ. Подъ этимъ терминомъ подразу- 
мЪваютъ разность потеншаловъ на полюсахъ (клеммахъ) источника 
тока (батарея, динамомашина) въ то время, какъ онъ даеть токъ. 
ИзмБрене производится такъ, какъ указано выше; только за точки 
развЪтвленя беруть полюсы источника тока. Такое опредфлеше 
имфеть большое значеше для динамомашинъ, такъ какъ ихъ элек- 
тродвижущая сила зависить отъ силы тока и потому должна быть 
измфрена въ то время, какъ машина даетъ токъ. 

Измврене значительныхъ силъ тока изм®рителемъ напряженя 


Измфреше сильныхъ токовъ часто приводится къ измфрено разности 
потеншаловъ на концахъ проводника съ извъстнымъ сопротивлешемъ, сл$- 
дующимъ образомъ (см. также измфреше тока посредствомъ компенсаши, 88), 

Кь нЪкоторой части тока, примфрно къ концамь включеннаго 
въ цфпь измфрительнаго сопротивленя для сильныхъ токовъ (80 [\), 
величина котораго Ё извЪстна, присоединяють измфритель тока. По 
напряженно Р’ находятъ силу тока: она равна Р/В. Главный токъ 
получается отсюда умножешемъ на 1- А/т, если т означаеть со- 
противлеше отвфтвленй, содержащаго измфритель напряжены; часто 
величиною Ё/т можно бываеть пренебречь. 
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102. Универсальный гальванометръ Сименса 


Инструментъ этоть служить для опредфленя силъ тока, сопротивлен!й 
и напряжений. 

@ мультипликаторъ, В сопротивленя 
въ 1, 10, 100 или 1000 омовъ, включаемыя 
посредствомъ вынимашя штепселей; а и 6 
проволока моста, натянутая въ видЪ круга. 
1, И, Ш, ТМ, У винтовыя клеммы; изъ нихъ 
ИГ и 1У посредствомъ штепселя могуть быть 
прямо соединены между собою. Клемма У, 
посредствомъ клавиши соединяющаяся съ И, 
‘употребляется вмЪсто И для мгновеннаго за- 
мыканы. Если У отсутствуеть, то къ И мож- 
но присоединить для той же цфли контакть, ТПШИУ 
которымъ было бы удобно пользоваться ру- 
кою. С’ обозначаеть передвижной контактъ (въ дФйствительности соедине- 
ше между С и 1 находится подъ инструментомъ). 

1. Измфрен!е тока. Соединяютъ клеммы П (или У) и [№ съ 
проводами тока. Посредствомь Ё можно включать въ цфпь сопро- 
тивленя. Градусныя дЪфленя вдоль проволоки моста позволяютъ 
примфнять инструменть, какъ синусъ-буссоль. Ср. 82. 

Въ новфйшемъ видоизмфнен!и инструмента вращающаяся синусъ- 
буссоль замфнена Вестоновскимъ измфрителемъ тока. 

2. Опредфленйе сопротивлен!я. Между Ти И (\) включа- 
ють элементъ, между П и Ш — сопротивлеше и вставляютъ штеп- 
<ель между Ш и ПУ. Тогда получается обыкновенный витстоновъ 
мость, стр. 228. Сопротивлене В, служащее для сравненя, выби- 
рають по возможности близкимъ по величинф къ измфряемому со- 
противленйю. Если С’ поставлено такъ, что замыкаме не даетъ тока, 
то ш=ЕВ.5/а. Въ прежнихъ инструментахь а-+-6 = 300; нулевое 
дфлеше шкалы лежить посрединЪ. Разсчеть облегчается таблицей. 
У новфйшихъ инструментовъ (у которыхъ Ш присоединено не къ 6, 
а кь а, такъ что ю = В.а/5!) дленя прямо дають отношеше а/5. 

3. Сравнен!е электродвижущихъ силъ (99, въ концф). 
Штепсель Ш! — [М вынимаютъ, вставляютъ штепселя В и включаютъ 
одну изъ сравниваемыхъ электродвижущихъ силъ е между [ иТУ, а дру- 
гую, болфе сильную и постоянную, Е между П (У) и Ш; при этомъ 
одноименные полюсы е и Е соединяють съ Ги Ш. Затфмъ отыски- 
ваютъ длину а, при которой стрЪлка остается въ покоф. Если эле- 
‘ментъ е непостояненъ, ‘то его включаютъ лишь на мгновеня, дфлая 
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это либо при помощи самого контактнаго колесика, либо производя 
замыкаше у клеммы 1. Если сопротивлеШе 12, элемента Е извЪстно, 
тое;: Е=а: (а 5-5). 

Чтобы сравнить элементь е съ другимъ е', вставляють е' на 
мъсто е. Если теперь получается установка а’, то, независимо отъ у, 
6: =а:а'. 

7 
103. Крутильный гальванометръ (Сименсъ и Гальске) 


Въ крутильномъ гальванометрЪ сила тока измфряется моментомъ кру- 
чешя подвЪфсной нити, закручивашемъ которой приводятъь въ нулевое по- 
ложеше отклоненную токомъ стрлку, висящую въ мультипликатор. 

Крутильный гальванометръ служить для измЪреня какъ силы тока, 
такъ и напряжены. 

Если приборъ установленъ въ мериданЪ, то показаня его не зависят, 
оть земного магнитизма. Измфненя же въ магнитизмЪ самой стрлки, мо- 
гушя возникнуть оть времени или оть слишкомъ сильнаго тока, измфняють 
постоянную прибора, и потому послфднюю слфдуетъь почаще опредфлять за- 
ново. — ДалЪе, слфдуеть обращать внимаше на температуру, если только. 
мультипликаторъ и сопротивленя для гараллельнаго замыканя не изгото- 
влены изъ материала, нечувствительнаго къ температур. 

Измфрен!е тока. Закручивашемъ головки приволять стрЪлку 
въ ея нулевое положене, параллельное оборотамъ мультипликатора. 
Если необходимый для этого уголъ поворота обозначить черезь а, 
то сила тока #=С.а. Постоянная С’ опредфляется серебрянымъ 
вольтаметромъ (871), или нормальнымъ элементомъ (88), или же 
сравнешемъ съ нормальнымъ гальванометромъ (89). Два сорта ин- 
струментовъ, выпускаемые фирмой Сименсъ и Гальске, должны имфть. 
С = 0:001 и 0-0001 ампера на градусъ. 

Сильные токи измфряются съ отвфтвленемъ (86). Сопротивлеше 
мультипликатора инструментовъ подогнано къ Ти къ 100 омамъ; 
параллельному замыканю въ 2 омовъ соотвфтствують переводные 
множители 0*001 (2+ 1)/2 и 0-0001 (= -+ 100)/= ампера. Благодаря 
тому, что при инструментахь имфются параллельныя отвфтвленя 
вы 231, итд иг=1, 100 ома ит. д, множители по- 
9’. 99 9 99 ы 
лучаются въ круглыхъ числахъ, именно 0“01, 0-1 ит. д.; 0001 
0-01 ит. д. 

Измфрен!е напряжен!я. Присоединяя къ инструментамъ по- 
слфдовательно сопротивлеше въ Е омовъ, получаемъ значене одного 
дЪленя шкалы въ одномъ инструментЪ 0'001 (Е 1) вольта, въ 
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другомь 00001 (Е +100) вольта. Слфдовательно, присоединеше 
9, 99, 999 омовъ и 900, 9900, 99900 омовъ придаеть каждому 
дфлению шкалы значеня 0-01, 0-1, 1 и 0-1, 1, 10 вольтъ. 


104. Изм5реня у динамомашинъ 
Мы ограничимся здЪсь машинами или генераторами постояннаго тока. 


1. 2. 3. 


По расположенйо намагничивающихъ обмотокъ динамомашины раздф- 
ляются на 

1. Машины параллельнаго замыкан!я (наиболфе распространен- 
ныя). Якорь замкнуть параллельно тонкой, сравнительно, обмоткой злектро- 
магнита и виъшнею ибпью; схема на чертежь 1. Напряжеше на клеммахь 
(101) равно нулю при маломъ внфшнемъ сопротивлени и при увеличени 
послЪдняго возрастаеть до нфкоторой предфльной величины. 

2. Машины послфдовательнаго замыкан!я (гораздо рьже при- 
мЪняемыя для добывая тока). Толстая обмотка электромагнита образуеть 
съ якоремъ и внЫшией проводкой простую цфпь (чертежъ 2). При возра- 
станм внфшняго сопротивленя электродвижущая сила убываеть до нуля. 
Напряжене на клеммахъ при опредфленномъ внфшнемъ сопротивлени до- 
стигаеть максимума. 

3. Машины постояннаго напряжен!я или смфшанныя (ком- 
паундъ-) машины (чертежъ 3). Электромагнить имфеть двЪ обмотки. Одна, 
изъ тонкихъ проволокъ (начерченная пунктиромъ), присоединена, какъ въ 
машинЪ параллельнаго замыканы, къ щеткамь или къ клеммамь машины. 
Другая, изъ толстыхъ проволокъ, соединена съ якоремъ и внъшней иьлью 
послЪдовательно. При надлежащихъ соотношеняхъ напряжеше на клеммахъ 
‘для нормальнаго числа оборотовъ мало зависить отъ вн-шняго сопротивления. 

‘Сильныя искры свидфтельствуютъ о неправильной установкф щетокъ. 

Вселфдстье присущихъ машиннымъ токамь колебый слфдуетъ 
для измЪрен пользоваться инструментами съ достаточнымъ за- 
туханемъ. 

Сила тока. Объ измфрени сильныхъ токовъ тангенсъ-буссолью 
смотри 81, чувствительнымъ гальванометромъ съ отвфтвлешемъ — 86 и 
103, техническими указателями тока — 85, измфрешемъ напряженя 
на кониахъ извфстнаго сопротивленя — 88 и 101, въ кониЪ. 
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Электродвижущая сила. Непосредственно измфряется на осно- 
вани 101 — 103 напряжеше Р между клеммами или между щет- 
ками машины; для машины параллельнаго замыканя это одно и 
то же. Напряжене на щеткахъ даетъ, если пренебречь небольшой 
потерей напряжены въ якорф, полную электродвижущую силу. 

Мощность (работа тока въ секунду). Единицей служить 
ваттъ = вольть Х амперъ; ср. 1, №. 28. 

Внфшнюю, полезную мёлцность получимъ, измфривъ силу 
внфшняго тока # въ амперахъ и напряжеше на клеммахъ Р въ воль- 
тахъ: Г =Р.1 ваттъ. 

Степенью полезнаго дфйств!я машины называютъ отноше- 
н!е полученной отъ нея внфшней электрической работы къ затра- 
ченной механической работЪ; та и другая должны быть выражены 
въ одинаковой мфрЪ. 1 лошадиная сила = 0736 киловатта (круг- 
лымъ числомъ }); ср. 1, №. 10. 


Изм®реня надъ лампами накаливан!я 


Изслфдоваше электрическихь лампъ заключается въ одновре- 
менномъ измфреши силы свфта и расхода энерми въ лампЪ, т. е, 
при постоянномъ токф— произведеня напряженя на силу тока. 
Поэтому говорятъ, напримфръ: лампа даетъ столько-то свфчей Геф- 
нера на ваттъ. Относительно фотометр!и см. 72. Сила свфта обык- 
новенно измфряется въ направлеши перпендикулярномъ къ пло- 
скости нити и по двумъ направленямъ, составляющимъ углы въ 


120° съ первымъ. 

Ч№мъ выше температура каленя нити, тмъ менфе затрата энерги на 
<вЪтовую единицу, но тЪмъ менЪе также и продолжительность жизни лампы, 
Поэтому слфдуеть какъ можно точнфе придерживаться нормальнаго напря- 
женя. Измьнеше напряженя въ 1% производить измфнеше въ сил свфта 
въ 6—7%. 


105. ИзмБреше горизонтальной слагающей земного 
магнитизма тангенсъ-буссолью 


Если токъ, сила котораго # въ СС$-единицахъ извфстна инымъ 
путемъ, даеть въ тангенсъ-буссоли отклонене на уголъ а, то на 
основан формулы стр. 205 горизонтальная составляющая земного 
магнитизма выражается такъ: 
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Ф можно опредфлить съ помощью включеннаго въ ту же цёпь 
вольтаметра (87), причемъ слфдуеть воспользоваться электрохи- 
мическимъ эквивалентомъ, отнесеннымъ къ систем СС$, т. е. для 
серебра взять 1118 .мг/сек. . 

"Любой вфрный, независимый оть земного магнитизма измфри- 
тель тока, напримфръ, Вестоновскй указатель тока (85), можеть 
также дать #; показаня въ амперахъ дЪлятся на 10, 


106. Баллистическй гальванометръ. Опредфленше 
количества электричества 


Баллистическимъ называется гальванометръ въ томъ случаЪф, если про- 
пускаемые черезъ него кратковременные токи измфряются по точкамъ по- 
ворота пришедшей въ колебаня стрфлки; колебашя для этой цфли должны 
быть достаточно медленными. 

Если черезъ гальванометръь пропущенъ токъ # въ течеше времени #, 
весьма малаго сравнительно съ перюдомъ колебашя стрЪфлки, то начальная 
скорость стрфлки пропоршюнальна прошедшему количеству электричества 
@=11, а первое отклонене по шкалЪ я пропорщонально этой скорости, сл®- 
довательно, тому же количеству электричества @. На этомъ основани легко 
‹равнивать между собою количества электричества, протекающия при разря- 
дахъ. Но и абсолютную ихъ величину можно измфрять согласно слФду- 
ющимъ правиламъ. 

Пусть © переводный множитель, дающёй силу тока по длительному 
‹отклонен!ю, т. е. соотвфтствующЙ опредфленйю, данному въ 89. Если т пе- 
рюдъ колебания (28), то для количества электричества, перенесеннаго кратко- 
временнымъ токомъ, существуеть выражеше 

ит 
9=6 = .8=%- 8. 
Итакъ, „баллистическЙ“ переводный множитель $ получается изъ стати- 
ческаго 6 умножешемь на т/л. 

При этомъ предполагается, что затухан!я вовсе не суще- 
<твуетъ, 

Гальванометрь съ затуханшемъ. Сила затухашя характеризуется 
декрементомъ затухан!я Х, т. е. отношешемъ размаха колебаня къ раз- 
маху, непосредственно за нимъ слфдующему. Объ опредфлени К см, 27. 
Величина ^ = 18 Х называется бригговымъ или обыкновеннымъ лога- 
риемическимъ декрементомъ колебанй, если употребляются обыкно- 
венные логариемы. При натуральныхъ логариемахъ получается „натураль- 
‚ный логариемическ!й декрементъ” Л. Имфемъ Л = 2303 .». При сла- 
‘бомъ затухан!и приблизительно Л = — 1. 

Пер!одъ колебан!я при затуханёи сейейз райБиз больше, чфмъ безъ _ 
затуханы, но, если затухаше не сильно, разница эта незначительна: напри- 


8 1 
мфръ, при декрементЪ затуханя -; она составляеть только тих 
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Вообще, вслфдстые затухашя перюдъ колебашя увеличивается въ. 


ы 
отношеши Ут? + Л: п или въ У 


и: разъ, а такъ какъ п? приблизи- 
тельно = 10, то вмфсто. послЪдняго выражены можно взять ИТ +5 А? наи, 


при слабомъ затухания, на основанм формулы 3 стр. 27, (1 +5№). 


Итакъ, если перюдъ колебаня при затухани получился равнымъ Т, 
то безъ затуханя перюдъ 
у 


т=Т-———__ или, приблизительно, т=———. 
тм 


п 
Ум 
Т при затухани рфдко опредфляется настолько точно, чтобы нельзя было 
считать достаточной эту приближенную формулу. 
Первое отклонен!е в, при отсутстви затуханя было бы больше, 
чЪмъ наблюдаемое при затухани отклонене „. Точное выраженше для 8% 
Тао ел 
дается равенствомь %=#.&" ; при слабомъ затухани это почти 
=зУЕ и до = 2 слфдуеть положить 
&%=8(1+ 116 юр Ыша А) наи (1+ 116). 
Эти соотношеня выводятся изъ уравненя затухающаго колебаня. 
Поправка на больше размахи Поправка эта, при отчет на 
прямолинейной шкалЪ, заключается въ слфдующемъ. Если направляющая 
сила создается кручешемъ нити, то самый уголъ отклонен а пропоршюналень 
начальной скорости, при магнитной же стрлкЪ начальной скорости пропорщо- 
наленъ $ } а. Боле значительныя изъ наблюдаемыхь по шкал отклонен з, 
согласно 25, необходимо въ перпомъ случаф уменьшить на 153/43, во вто- 


ромъ — на мало отличающуюся величину ы #?/ А?, гдЪ А разстояще шкалы. 


Опреадълене баллистическаго переводнаго множителя, 
т. е. множителя $}, позволяющаго найти внезапно протекшее черезъ 
гальванометръ количество электричества () изъ перваго отклонен 8 
по формул 9=\. 8. 

Согласно сказанному, для этого требуется знать обыкновенный 
статическй переводный множитель ©, перюдъ колебаня т и декре- 
ментъ затуханя А. Разстояе шкалы въ 2—3 метра оказывается 
наиболфе подходящимь для обыкновенно примЪняемыхъ инстру- 
ментовъ. 

Нахожден!е перода колебан!я; ср. 28. Такъ какъ коле- 
баня наводять въ замкнутой цфпи гальванометра токи, произволя- 
ще затухаше, то ифпь слфдуеть размыкать. Если затухаше все-таки 
настолько сильно, что нельзя получить болфе или менфе значитель- 


^^ 
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наго ряда колебанШ, то приходится, для наблюденя цфлаго ряда 
колебанй, время оть времени поддерживать движеше, для чего. 
всего удобнфе пользоваться кратковременными замыканйми тока. 
Если затухане весьма сильно, то и начальный толчекъ дфлаютъ 
также весьма сильнымъ; при этомъ оказывается возможнымъ наблю- 
дать первое и нЪсколько послфдующихъ прохожденй черезъ поло- 
жене равновфся, которое цЪфлесообразно отмЪфтить толстой черной 
нитью или чфмъ-нибудь въ этомъ родЪ. 

Изъ перюда Т, наблюдаемаго при затуханм, вычисляется 
перюдъ т, соотвфтствующй  отсутствю  затуханя, по формулЪ 
т= ТИ №. Объ упрощен вычисленя см. пред. страницу. 

Опредълен!е декремента затухан!я. Возбуждаютъ коле- 
баня' кратковременнымъ токомъ („толчкомъ“), наблюдають точки 
поворота и производять вычисленя по 27. Если затухаше столь. 
сильно, что можно наблюдать лишь немного точекъ поворота, то 
повторяютъ наблюдеше и беруть среднее. 

При этомъ гальванометръ долженъ быть замкнуть тфмъ 
же самымъ сопротивленемъ, что при измфрен!и коли- 
чествъ электричества. 

Статическ!Й переводный множитель ©, т. е. множитель, 
при помощи котораго длительный токъ # вычисляется изъ соотвфт- 
ствующаго ему длительнаго отклоненя <, по формул #=6.3. 
Объ опредфлени его см. 89. Для даннаго случая всего ифлесообраз- 
“не вычислить его по отклонению з, которое производить въ галь- 
ванометрф нормальный элементь электродвижущей силы Ё, замкну- 
тый большимъ сопротивлешемь И” (реостатъ -- гальванометръ -- 
элементь), по формул 6 = Е/( Из). 

НапримЪръ, если | аккумуляторъ (Е = 2'0 вольта), замкнутый сопро- 
тивлешемъ въ 10000 омовъ, далъ отклонеше въ 100 дфленй шкалы, то для 
перевода на амперы множитель 6 = 2-0 / (10000. 100) = 20. 10-8. 


Баллистическ! И переводный множитель $. Изъ наблюден- 
ь т от. а шт/^ 
ныхь величинь 6, ти # получается $ = 5-й или 


для умфреннаго затуханя #=6= (1+ 116.102 Биве №); ср. 
стр. 250. 
+ Если въ предыдущемъ примфрЪ перюдъ колебаня т= 10 сех, то, пре- 
небрегая поправкой на затухаше, $ = 20. 10-6. 10/п = 6:37 . 10-8. 

Это 3 годно при данномъ разстояни шкалы А. Для другого- 
разстояя А’‘имфемъ $’ =%.А/ А’. 
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$.2А служить переводнымъ множителемъ для отклонен, вы- 
раженныхъ въ абсолютной угловой мфрЪ (1, №.3), и называется 
абсолютнымъ баллистическимъ переводнымъ множителемъ. 


Опредълеше количества электричества. 


Сущность способа уже изложена въ предыдущемъ. Разряжаютъ 
измфряемое количество электричества черезъ гальванометръ, наблю- 
дають первое отклонеше 8 и вычисляютъ по формулЪ 

9=$.. 

Если 6, а слЪдовательно и №, относятся къ веберовской С@$- 
силЪ тока, то и (@ получается въ электромагнитныхъ С@5-единицахъ; 
если © относится къ амперамъ, то (0 получается въ амперъ-секун- 
дахъ или кулонахъ. — Электромагнитная СО$-единица заключаетъ въ 
себф 300.103, а амперъ-секунда, слфдовательно, 30.108 электро- 


статическихъь СО$-единицъ. Ср. 1, №. 14 и 23, 
О мультипликаши отклоненя см. 108. 


107. Емкость конденсаторовъ; ср. 1, 17 и 25 


Какъ емкость сосуда, содержащаго газъ, можеть быть опредълена ко- 
личествомъ газа, входящаго въ этоть сосуд при давлени единица (или, 
по закону Бойля-Марютта, отношешемъ количества газа къ давлен!ю), такъ 
и электростатической емкостью проводника называется то количество элек- 
тричества, которое проводникъ содержить при электрическомь напряжеши 
единица (или отношеше заряда къ соотвфтствующему ему напряженю). 
Когда рЪчь идетъ о емкости конденсатора, то предполагають. что одна изъ 
обкладокъ отведена къ землЪ (посредствомъ соединешя съ землею приве- 
‚дена къ напряжению нуль), а зарядъ и напряжеше приписываютъ другой 
обкладкЪ (коллектору). 

Емкость конденсатора, состоящаго изъ двухъ параллельныхь обкладокъ 
по [ ем? въ очень маломъ сравнительно разстояни а с.м, въ электростати- 


ческихъь СО$-единицахь равна р гдЪ Г дэлектрическая постоянная 


4п 
изолирующаго слоя (для воздуха Р=1, для стекла — оть 4 до 7). Дфля на 
900000, получаемъ емкость въ микрофарадахъ. Отсюда видно, что микрофа- 
радъ представляетъ собою весьма большую емкость. 

При всфхъ конденсаторахъ, за исключешемъ воздушнаго, возникаеть 
нЪкоторая неопредЪленность оть того, что часть заряда временно исчезаеть, 
принимая форму „остаточнаго заряда“. Мы будемъ предполагать, что произ- 
водятся лишь кратковременные разряды, при которыхъ „остаточный зарядъ* 
не оказываеть дЪйствя. 

Измфреше количества электричества и напряжешя въ электростати- 
ческихъ или въ электромагнитныхь единицахъ даеть емкость въ соотвфт- 
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ствующихъ единицахъ; амперъ-секунда и вольтъ — единицы, которыми мы 
будемъ пользоваться ниже, — даютъ емкость въ фарадахъ. См. 1, №. 11 и 
25. Емкость конденсаторовъ дается по большей части въ микрофарадахъ; 
1 микрофаралъ = 10-8 фарада. 

Пусть имфется замыкатель съ тремя контактами, напримфръ, ча- 
шечками со ртутью, дающ возможность соединять одну изъ обкла- 
докъ конденсатора К либо съ полюсомъ ба- 
тареи, либо съ одной изъ клеммъ гальвано- 
метра; противоположные концы всЪхъ трехъ 
инструментовъ все время отведены къ землЪ 
(газовая или водопроводная труба). 

Соединяя конденсаторъ съ батареей, со- 
общають ему зарядъ, затЬмъ соединяютъ его `Буае 
съ гальванометромъ, тотчась же вновь прерывають это соединеше 
и наблюдаютъ первое отклонеше 5. Если электродвижущая сила 
батареи = и баллистическй переводный множитель гальвано- 
метра = 4, то 


НН 


$ 


“== 


- 5. 


Ибо зарядъ ©, съ одной стороны =е. Е, съ другой =$ .я. 

№ опредфляютъ по 106 для гальванометра, колеблющагося въ 
разомкнутомъ состояни; Е вычисляютъ изъ числа % элементовъ и 
электродвижущей силы Е каждаго по формуль Ё=п.е; напри- 
мЪръ, для аккумуляторовь Ё=и.2`0, для элементовь Данэля 
Е=п. 1-1 вольть. 

Измфреня легко повторять, съ примфнемемъ также мультипли- 
кашеннаго метода (108), если только замыкатель позволяеть съ 
удобствомъ мЪнять полюсы батареи и гальванометра. 


Баллистическое сравнеше двухъ конденсаторовъ 


Поступаютъ такъ, какъ описано, сперва съ однимъ, потомъ съ 
другимъ конденсаторомъ и находять с: с'=8:8'. Если конденса- 
торы слишкомъ сильно отличаются другь оть друга, то заряжають 
одинъ съ помощью я, другой съ помощью и’ элементовъ такъ, 
чтобы отклонены приняли по возможности одинаковую величину; 
теперь с: с’ =’ : 8'п. 

Чтобы сравнить двф лейденскихъ банки, соединяютъ ихъ вну- 
трення обкладки между собою и въ такомъ видф заряжаютъ элек- 
трической машиной до одинаковаго напряженя. Затмъ ихъ пооче- 


аи: аз ин рана нбнайй 
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редно, по возможности быстро одну за другой, разряжаютъ черезъ 
тальванометръ, вставивъ въ цфпь дурной проводникъ (влажную 
нитку). Влянше потерь электричества до извфстной степени исклю- 
чается перемфной порядка разряда банокъ. 


Сравнеше конденсаторовъ при помощи телефона 
на витстоновомъ мость 


Гальванометрическое измфрене примфнимо лишь къ болфе значитель- 
нымъ емкостямъ. Маленье конденсаторы можно сравнивать при помощи 
телефона на витстоновомъ мост совершенно такъ же, какъ сопротивленя 
проводниковъ. 

и Пусть шю’ обозначаеть измфрительную 

ре. 'р^” проволоку, с и с’ конденсаторы, Ри Р индук- 
^^ тор и телефонъ. Контактъ передвигаютъ до 

и 


< и” / тьхъ поръ, пока не будеть достигнуть минимумъ 


` р 
звука; тогда отношеше емкостей обратно про- 
у 


поршюнально прилежащимъ длинамъ проволоки: 
бе =’. 


ОпредЪлен!е д!электрической постоянной, Дэлектрическая постоян= 
‘ная такого непроводника, который можно помфстить въ качествЪ промежу- 
‘точной среды въ конденсаторъ, можеть быть опредфлена на основан и тео- 
ремы, что емкость одинаковыхъ по форм конденсаторовъ пропорщональна 
л1электрической постоянной промежуточной среды, 


108. Мультипликащонный методъ въ примфнени 
къ баллистическимъ отклонешямъ 


Для измфреня кратковременныхъ воздфЙствИ на баллистическ галь- 
ванометръ, въ особенности, напримфръ, для измфрешя наведенныхъ токовъ, 
часто оказывается ифлесообразнымъ повторять импульсы въ правильной по- 
‘слфдовательности, Вслдстве этого, при существован!и затуханйя, устанавли- 
вается наконець нЪфкоторое постоянное состояше движеня (подобно тому, 
какъ послф нЪсколькихъ колебашЙ становится постояннымъ размахъ часо- 
вого маятника, получающаго при каждомъ качаши толчокъ отъ дЪйстйя 
тири, но встр®чающаго задержку вслфдстые тренй и сопротивлешя воздуха). 
Наблюдеше этого конечнаго состоявя можно повторять любое число разъ 
и получать точное среднее, Еще одно преимущество состоить въ томъ, что 
при началЪ наблюден! стрфлка не должна непремфнно находиться въ локо%. 

Премъ аналогичень вышеуказанному примфру маятника. Сооб- 
щають тфлу толчокъ: оно отходить въ сторону и возвращается 
назадь. Въ моменть, когда оно проходить черезъ положене равно- 


вЪся, двигаясь въ обратную сторону, сообщаютъ ему второй тол- 


чокъ въ направлени, противоположномъ первому, вслфдстые чего 
движене усиливается. При слфдующемъ прохождени черезъ поло- 
жеше равновЪся — снова толчокъ въ ту же сторону, какъ и въ 
первый разъ, и т. д. Размахи мало по малу становятся больше, но 
подъ конець достигаютъ нфкоторой постоянной предфльной вели- 
чины, посл чего на каждой сторонф наблюдають нЪсколько точекъ 
поворота и беруть изъ нихъ среднее. Разность двухъ полученныхъ 
величинъ даеть измфренный по шкалЪ размахъь колебаня; дфлимъ 
его пополамъ и въ случаф надобности вводимъ поправку, какъ 
указано на стр. 250. Обозначимъ найденное значеше черезъ р. 
Зная его, получаемъ первое отклонеше $, происходящее отъ одно- 
кратнаго толчка, при декрементЪ затуханы Х, по формулЪ 


Количество электричества (), соотвфтствующее однократному 
толчку тока, вычисляемъ согласно .106: 9 =%. 5. 


Доказательство. Пусть скорость при прохождени черезъ положеше 
равновфс!я = [` при началЪ перваго отклонешя и =м при возврат; тогда 
(/и = или и = [7 %. Это м благодаря новому толчку снова возрастаеть до 
величины И), такъ что скорость, сообщаемая каждымъ толчкомъ, выража- 
ется черезь щш= Г — м или 0(& —1)/Ё. ОтклоненЫ з и р, соотвфтствующя 
цу и [7, относятся между собою, какъ сами эти скорости му и Г”, откуда 
з:р=(и—1):А, что и требовалось доказать. 


109. Опредфлене магнитнаго наклоненя земнымъ 
индукторомъ Вебера. 


'Опредфлеше основывается на сравнени токовъ, индуцируемыхъ въ ка- 
тушк® горизонтальною и вертикальною слагающими Н) и Н,, земного маг- 
нитизма; мультипликаторь при этомъ быстро 
поворачиваютъ на 1805 изъ положены, перпен- 49 
дикулярнаго къ данной слагающей Н. Вслфлстме 
этого индуцируется „мгновенная“ электродви- 
жущая сила =2 НГ глЪ Г сумма площадей обо- 
ротовъ. Такъ какъ / остается безъ измфнены, 
то количество электричества, протекающее че- 
резъ гальванометрь, а также и производимое 
имъ отклонеше з пропоршонально въ томъ и 
другомъ случаф соотвЪтствующей слагающей. 
Но отношеше обфихъ слагающихъ Н„/Н,, даеть тангенсъ угла наклоненйя „У, 
такъ что 


ШУ=ю: 3. 
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Вертикальная составляющая. Ось М располагають гори- 
зонтально и устанавливають ее съ помощью магнитнбй стрлки въ 
магнитномъ мериданЪ. Ось 1,1, приводятъ въ горизонтальное по- 
ложеше съ помощью ватерпаса. 

Затмъ, подвинчивая заднюю винтовую ножку, устанавливають 
‘ось вращеня М катушки въ точности горизонтально, т. е. такъ, 
чтобы при перекладываши уровня на обфихъ одинаковой толщины 
цапфахъ оси М пузырекъ занималь одни и тЬ же дфлены. Теперь 
производятъ рядъ наблюденй, причемъ каждый разъ быстро пово- 
рачиваютъ катушку отъ одной задержки до другой на 1809. 


Горизонтальная составляющая. Ставять мультипликаторъ 
вертикально (чертежъ на предыдущей страниц), прислоняютъ его 
къ одной изъ задержекъ и насаживаютъ уровень на ось М такъ, 
чтобы онъ былъ направленъ съ сфвера на югъ. Заднюю винтовую 
ножку поворачиваютъ настолько, чтобы воздушный пузырекъ въ 
обоихъ предфльныхъ положеняхъ катушки стоялъ на однихъ и тЬхъ 
же дфленяхъ. Затфмъ, какъ и прежде, производять рядъ наблюде- 
в надъ индукшей. 

Методъ наблюден! надъ индукщей. ОбЪ серм наблюде- 
денй надъ индукшей производятся одинаковымъ образомъ, по боль- 
шей части съ примфнешемъ мультипликаши (108). Мультипликашю’ 
продолжаютъ до тфхъ поръ, пока не будеть достигнуть постоян- 
ный предфльный размахъ, или при наблюдеши той и другой 
индукщи: сообщаютъ одинаковое число толчковъ и складываютъ оба 
раза одинаковое число дугъь одного и того же порядковаго наиме- 
нованя; въ послфднемъ случаЪ гальванометрь при начал наблю- 
ден долженъ находиться въ покоф. Обозначимъ эти суммы или 
предфльные размахи, упомянутые выше, черезь 5 съ указателями 
рий для того и другого положеня оси; тогда уголь наклонения „Г 


получается изъ 
=7 


5. 


110. Опредълене сильнаго магнитнаго поля 


Сильныя магнитныя поля получаются либо внутри катушки, обтекаемой 
токомъ, либо между полюсами магнита, либо — и въ этомъ случаЪ поля иаи- 
болЪфе силфны — между полюсами электромагнита. Служать они, наприм®ръ, 
для изслдованя слабо магнитныхъ или дамагнитныхь веществъ или для 
такихъ оптическихь изслфдованй, какъ вращеше плоскости поляризащи 
свфта. 
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Опредзлене поля внутри катушки вычислешемъ 


Внутри тонкой по сравнен!ю съ длиною, равномфрно обмотанной 
катушки съ п оборотами на каждомъ см длины токъ $ С@$ (81, 85, 88) 
производить магнитное поле въ 4п ий СЦ$ или гауссовъ. По мфрф приближены 
къ концамъ магнитное поле убываетъ, но лишь начиная съ того мЪста, раз- 
стояше котораго а оть конца настолько мало, что величиною #2/а? (гдЪ х 
радусъ катушки) уже нельзя пренебречь сравнительно съ единицей. Въ се- 
рединф конечныхъ поверхностей оно вдвое слабфе и = 2п ий. 


Посредствомъ индукщи, съ примвненемъ баллистическаго 
гальванометра 


МаленькЙ плоск@ проводникъ, соединенный съ гальванометромъ 
(проволочный кружокъ), охватывающий площадь /, со значительнаго 
разстояня сразу вставляется въ поле или вынимается изъ него такъ, 
чтобы плоскость проводника была перпендикулярна къ силовымъ 
линымъ. Если $ сила поля, то при этомъ въ проводникф наводится 
электролвижущая сила, интегральная величина которой = /®. (Пово- 
ротъ на 180° вмфсто удаленя даль бы 2/5). 

Пусть гальванометръ даеть при этомъ первое отклонеше 3, из- 
мЪренное въ дфленяхъ шкалы. Допустимъ, что баллистическй пе- 
реводный множитель гальванометра, въ единицахъ СС$ (т, е. въ 
10 разъ менышй, чЪмъ тотъ, который служить для перевода на 
амперы), равенъ $ (106), а сопротивлеше цЪфпи тока составляеть 
ш С0$ (т.е. въ 10? разъ больше, чфмъ при измфрени въ омахъ); 
тогда 

$ =. 18/7. 
(Относительно единицъ см. 1, №. 21, 22, 27). 


По высот подъема магнитныхъ жидкостей (Квинке) 

Пусть въ магнитном полЪ, въ трубкЪ, сообщающейся съ трубкой, рас- 
положенной за предфлами поля, находится поверхность растпора желЪзной, 
марганцевой или никелевой соли, Положимъ, что магнитное поле произвело 
разность уровней 1; тогда 

$=0. Ул. 

Постоянная (для данной жидкости опредЪфляется посредствомъ извъст- 
наго поля. Для насыщеннаго раствора хлористаго желЪза приблизительно 
С=7000 (® выражено въ с.м). 


Кольрауша Практическая физика. 
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111. Абсолютное изм5рене сопротивленйй по теплотЪ, 
выдфляемой токомъ 


Ученическая задача, основанная на теорем (1, №. 28): единицу со- 
противленИя по систем С@$ имфеть проводникъ, въ которомъ токъ въ 1 С65 
доставляеть мощность единицу, т. е. въ 1 сех развиваеть количество тепла, 


эквивалентное работ см Х дыма или1 эрги. Работ метрь Х г-вЪсъ, рав- 
В 


ной 100% 981 = 98100 эрговз, соотвфтствуеть количество теплоты +; г-калорйй, 
. 


1 И 
одному эргу ссотвфтствуеть, слЪдовательно, стос = лвоббоо г-аорИЕ. 


Пусть измбряемое сопротивлеше находится въ калориметръ, 
наполненномъ тг дестиллированной воды съ весьма малой элек- 
тропроводностью. Обозначимъ водный эквивалентъ сосуда, термо- 
метра и сопротивленя черезъ т (48). Пусть постоянный токъ, сила 
котораго при измфрени тангенсъ-буссолью (81) оказалась равной 
1 С05 или по отчету на измфрителВ тока, градуированномъ на 
амперы, 10% амперъ, проходить черезъ сопротивлеше въ течеше 
сек. Начальная температура 9,, конечная 9,. Противъ тепловыхъ 
потерь, предположимъ, приняты предосторожности, указанныя въ 48, 
и кромь того ©, выбрано сравнительно съ температурой окружа- 
ющей среды почти настолько же ниже, насколько ©, выше. Отсюда 
вычисляется сопротивлеше проводника 


о ("+ ) (©; 


ю = 4190000 [С@$] или [10-* омовъ]. 


112. Сравнеше коэффишентовъ самоиндукщи 
двухъ проводниковъ телефономъ 


Каждое измфнене силы тока въ намотанномъ проводникЪ, напримфръ, 
въ проволочной катушкЪ, сопровождается появлешемъ „наведенной въ про- 
водникЪ“ электродвижущей силы, которая оказываеть сопротивлеше этому 
измфнен!ю, т. е. при усилени тока направлена противъ него и наоборотъ. 
Величина Е этой электродвижущей силы во всяк моменть равна скорости 
измЪнены силы тока, умноженной на число 5, зависящее оть формы про- 
водника и называемое его коэффишентомъ самоиндукши (электромагнитнымъ. 
потенщаломъ проводника самого на себя или, коротко, самопотенщаломъ). 
См. 1, 26. 

Эта электродвижущая сила (электродвижущая сила, экстратока“)замЪтна, 
прежде всего, при быстромъ прерывани тока и можеть достичь значитель- 
ной величины, примфняемой для физюлогическихъ и искровыхъ дЪЙств, въ, 
особенности если катушка содержить внутри себя желфзо, магнитныя измф- 
неня котораго дЪйствують въ томъ же смыслЪ, какъ и наводящй „первич- 
ный“ токъ. „Трансформаторы“ перемфнныхь токовъ основаны также на 
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индукщи. — Однако въ присутств!и желфза коэффишенть индукщи не имфеть 
постояннаго значеня, а измфняетъ свою величину въ зависимости оть силы 
тока, 

Если выразить величины, служащя для измьрены, въ системв С05, 
то коэффищенть индукши получается въ [см]; при систем омъ, фарадъ и 
т, д. — вЪ „квадрантахь“ или „генри“; ср. 1, 26. 

Услоше исчезновеня тока въ мост Витстона — пропорщональность со- 
противлешй обфихъ паръ сосфднихъ вЪтвей — достаточно только при изм%- 
реши постояннымъ токомъ. Если основной токъ имфеть перемфнную силу, 
напримЪръ, если это перемфнный токъ, даваемый индуктор!емъ, то вступа- 
еть въ силу второе услове, именно, проводники въ вЪтвяхь должны быть 
свободны оть индукщи, или коэффишенты самоиндукщи сосфднихъ вЪтвей 
должны составлять такую же пропоршю, какъ и сопротивленй. 

Пусть, напримЪръ, а $ прямая проволока, т. е. свободная отъ самоиндукщи, 
а У нЕ обладають самоиндукщей, съ коэффишентами зу и Эр. Телефонъ 
въ мость не издаеть звука только тогда, когда, во-первыхъ, сопротивленя 
№: Ва: 6 и вмьсть съ тЬмъ 5: бк =а:5. 

Чтобы опредфлить отношене у: бв, изслфдуемые проводники 
включаютъ параллельно измфрительной проволок а, какъ пока- 
зываетъ чертежъ, но вмфстЬ съ тфмъ 
вводять вспомогательную проволоку съ 
передвижнымъ контактомъ такъ, что ея 
сопротивлене можно по произволу рас- 
предфлить между двумя вЪтвями, содер- 
жащими №и А. Затфмъ посредствомъ 
пробъ ищутьъ такое положене этого 
контакта, при которомъ въ телефон 
вообще наблюдается замфтный минимумъ 
силы звука при передвиган!и контакта вдоль аб. Теперь перемфщаютъ 
верхнй контактъ немного въ сторону и смотрятъ, сталъ’”ли оть 
этого минимумъ лучше или хуже. Въ послфднемъ случаЪ передви- 
гаютъ верхнЙ контактъ въ другую сторону. 

Цфлымь рядомъ пробъ находятъь такое положене вспомога- 
тельнаго контакта, при которомъ минимумъ становится рЪзкимъ. 
Если это положеше найдено, то бу: бв=а:6. Если правильнаго 
положеня вообще не существуетъ, то сопротивлеше вспомогатель- 
ной проволоки слишкомъ мало (или проводники, кромф самоин- 
дукщи, обладаютъ еще и емкостью; послфдняя, однако, можеть вре- 
дить лишь при весьма болынихъ сопротивленяхъ). 

Сравниваемые проводники слфдуеть расположить такъ, чтобы 
они не оказывали индукшоннаго дфйствя другъ на друга. Надле- 

17. 
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житъ наблюдать также за тЪмъ, чтобы не было вредной индукши 
въ подводящихъ проволокахъ. 


113. Электрометръ; изм5рене потенщаловъ (напряженй) 
1. Квадрантный электрометръ Томсона 


Четыре проводящихъ квадранта, соединенные попарно крестъ-накрестъ, 
образуютъ коробку съ прорЪфзами. Внутри нея находится „стрфлка“, им$- 
ющая стерженекъ съ прикрфпленнымъ къ нему зеркальцемъ 
для производства отчетовъ; стрфлка эта подвфшена на тон- 
кой проволокф, упругость кручешя которой даетъ направля- 
ющую силу. Средняя лия неотклоненной стрфлки должна 
почти совпадать съ даметромъ раздфла квадрантовъ; откло- 
неше есть результать неодннаковаго заряда обфихъ паръ 
квадрантовъ. 

Успокоеше колебанй достигается въ большинств® ин- 
струментовъ посредствомъ маленькой платиновой пластинки 
(чертежъ), прикрфиленной къ тонкой, хорошо центриро- 
ванной платиновой проволок® и погруженной ифликомъ въ 
концентрированную, не содержащую пыли сЪрную кислоту; т условшя, 
которыя пропечатаны разрядкой, имъютьъ цфлью устранить статическое тре- 
не, „застреваше“ стрфлки. 

Свой зарядъ (см. ниже) стрлка получаеть или черезъ проволоку, слу- 
жащую для привЪса, или черезъ сфрную кислоту. 

Ограничимся измрешемъ при ‚„квадрантномъ соединен!и“. 
ИзмЪфряемый потеншалъ (1, №. 16) сообщается при этомъ одной 
изъ паръ квадрантовъ; стрфлку же подлерживають при постоян- 
номъ вспомогательномъ зарядЪ, соединяя ее съ полюсомъ много- 
парной, съ другого конца отведенной къ землЪ батареи или столба 
Замбони, или лейденской банки. Часто лейденская банка бываеть 
соединена съ электрометромъ такимъ образомъ, что сфрная кислота 
образуеть ея внутреннюю обкладку. — Побль сообщенм банк свф- 
жаго заряда равновфс!е стрЪлки иногда бываеть неустойчиво; если 
выжидаше не помогаетъ, то слфдуеть ослабить зарядъ. 

Одна изъ паръ квадрантовъ, такъ же, какъ и оболочка электро- 
метра, постоянно отведена къ землф. 

Нулевое положеше стрьлки получается тогда, когда обф пары 
квадрантовъ отведены къ землЪ (газовая или водопроводная труба). 
Посл опредфлены нулевой точки измфряемый потеншалъ сообщаютъ 
одной изъ паръ квадрантовъ въ то время, какъ другая отведена къ землЪ, 
и наблюдають отклонеше. Затфмъ производять коммутащю этихъ 
соединенй (стр. 204) и наблюдаютъ отклонеше въ другую сто- 
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рону. Вполнф симметричными отклоненм не будуть, и потому из- 
мЪрен!е отклонен!Й всегда производятъ съ коммутащей и 
беруть среднее изъ отчетовъ. 

Малыя отклоненя пропорщональны сообщеннымъ потен- 
щаламъ. Въ этихъ предфлахъ электрометру соотвЪтствуетъ опредфлен- 
ный переводный множитель (7, дающй напряжеше Ё, соотвфтствующее 
отклонено а, по формуль ЕЁ = С.а. Для опредфленя С’ присоеди- 
няютъ къ электрометру нормальный элементъ (80 1) съ извфстнымъ 
напряжешемь №); если соотвфтствующее отклонене есть в, то * 
С= Е /щ. 

Испытан!е пропорц!ональности или градуироване 
электрометра. 1. Наблюдають, съ примфнешемъ коммутащи, от- 
клоненя, происходящы отъ нфсколькихъ нормальныхъ элементовъ 
(80 П), присоединенныхь порознь и послЪдовательно, причемъ 
каждый разъ одинъ изъ полюсовъ отводится къ землф. 


2. Пропускають постоянный токъ черезъ реостать большого 
сопротивлешя (1000 омовъ), одна изъ конечныхъ клеммъ котораго 
отведена къ землЪ; полное напряжеше на клеммахъ (101) рео- 
стата должно достигать наивысшаго потеншала, необходимаго для 
калиброваня. Положимъ, что сила тока $ измфрена въ амперахъ. 
Одинъ изъ полюсовъ электрометра присоединяется къ клемм, отве- 
денной къ землЪ, а другой соединяется поочередно съ другими 
точками реостата. Если между полюсами электрометра лежитъ со- 
противлене  омовъ, то соотвфтствующее напряжене равно #2 вольтъ. 
Посредствомъь коммутащи тока получають отклоненя въ ту и 
другую сторону. 

На основанНи этихъ наблюденй, если окажется, что пропор- 
щюнальность соблюдается недостаточно, строять соотвфтствующую 
данному инструменту кривую, откладывая отклоненя по абсциссамъ, 
а потенщалы по ординатамъ, или же составляютъ таблицу. 

Вслфдств!е колебанйЙ вспомогательнаго заряда чувствительность 
слфдуеть время отъ времени опредфлять заново. 


И. Капилярный электрометръ Липпмана 


Капилярное давлеше на поверхности ртути, соприкасающейся съ раз- 
‘бавленной сфрной кислотой, уменьшается вслфдстые поляризащи водородомъ 
на величину, почти пропоршоюнальную поляризащи, пока послфдняя не до- 
стигла приблизительно д вольта. Дальше уменьшене становится медлениъе 
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и, начиная приблизительно съ 1 вольта, переходить въ увеличеше. Поэтому 
примфнеше капилярнаго электрометра ограничивается малыми напряжен ями. 

Водный растворъ сЪФрной кислоты (25°/.) соприкасается со 
ртутью, съ одной стороны, въ капилярф тонко оттянутой стеклян- 
иой трубки, съ другой стороны, въ широкой стеклянной трубк%. 
Изъ обЪихъ массъ ртути выходять плати- |= * 
новыя проволоки 2 и №, служащя полю- 
сами электрометра. Отрицательный полюсъ 
измфряемой разности напряженй, которая 
должна быть < 1 вольта, соединяется съ 2, 
другой — съ #. 

Наблюдають либо при помощи микроскопа величину смфщенЯ, 
либо то измфнеше давленя, которое заставляеть мЪсто контакта 
возвратиться къ нулевому положен!ю. За нулевую точку принимается 
установка при металлическомъ соединени 2 и &. 

Градуироване инструмента всего лучше производить по спо- 
собу №. 2, предыдущей страницы. 

Послф наложеня слишкомъ большой или обратно направленной 
разности потеншаловъ ртуть въ мфстЪ соприкосновеня въ капилярЪ, 
слфдуетъ возобновить. 


Опредъленше электродвижущихъ силъ электрометромъ 


Производство измфреня понятно на основани предыдущаго. 
Каждый изъ двухъ сравниваемыхъ элементовъ присоединяютъ къ 
электрометру такъ, какъ описано выше. Наблюденныя отклоненЯ, 
исправленныя въ случаЪ отступленй отъ пропоршональности (см. 
пред. стр.), при дфлени другъ на друга дають отношене напряже- 
н'Й или электродвижущихь силъ элементовь при отсутстви тока. 
Для измфреня напряженй въ вольтахъ за одинъ изъ элементовъ 
берутъ нормальный элементъ (80 П). 


Опредълеше сопротивленй 


Измфряемыя сопротивленя одновременно включаютъ послфдо- 
вательно въ одну и ту же цфль тока, въ постоянствз котораго 
УубЪждаются заранфе, присоединяютъ къ электрометру концы сначала 
одного, потомъ другого сопротивленя и по отклоненямъ опредЪ- 
ляють напряжене между взятыми точками. Отношене напряженй 
даеть отношеше сопротивленйй. 


ТАБЛИЦЫ 
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1. Приведене вЪса къ пустотЪ при взвЪшивани латунными 
разновфсками 


Газы 


Воздухъ 
Кислородъ 
Азоть 


Водородъ | 
'Углекислота 
Гремучй газъ, 


к 1 1 
от [+5 = (+54) - | 
09 я Если ТФло плотности 
ли Вы # вЪсить въ воздух т | 
12 088 | граммовъ, то, для приве- 
1-3 0:78 ден вЪса, найденнаго въ. 
14| оп воздух, удфльный вЪсъ 
15 0'66 | котораго 0.0012, къ пусто- | 
18 | 061 2 | ть } 
17 0:56 | ‚ слфдуетъ прибавить къ . 
18 052 ` нему тЁ миллиграм- 
19 | 049 мовъ. Ср. 13 И. | 
20 | +046 
2. Плотность 
АлюмиШй 27 | Мьдь го | 
Дерево, ель ‘0.5 Нейзильберъ 55 ет я 
укъ, дубъ ‘0:7 Никель 55| р 
ЖелЪзо, сталь 7:3 | Олово 7.3 | Алкоголь с 0791 
Золото 192 | Платина 21-3 | Анилинъ 1:02 
Известков. шпать 2-71 | Пробка 0-2 | Бензоль Сь 0-881 
Калй 087 | 'Свинецъ А п 
Кварцъ, кристалл. 265 | Серебро Оливк. масло 
Константанъ ее Ртуть т 13352 
Латунь 8-1—8:68 флинть 3:0. ни т 
Ледъ 0-9167 | Цинкь а 5 | 
Магний 17 КС 199 ЕМО, 2-09 | Хлороформь снсь в я | 
Манганинъ 84 | К.5О; 2"65] С # 1 Эеиръ СаНьО 0-717 


лОтнОСть 
по отношеню 


а 


0001293 10000 14-476 
0001429 1-1053 - 16:000 
0.001251 0-9673 14-008 
0:0000899 0-06950 1-006 
0:00197 1-52 | 22 

0-000536 90-4143 6:00 
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3. Удьльный вЪсъ водныхъ растворовъ при 18° по отношеню 
къ водЪ при 4° 


Процентное содержан!е означаетъ число вфсовыхъ частей надписаннаго 
соединешя въ 100 вЪсовыхъ частяхъ раствора. Соли предполагаются безвод- 
ными, — „Норм.“ означаетъ 1 г-экв./литрь; ср. Эа. 


% кои | КМОв | КзЗ04 | МНцС!| Мас! | Мамов аз 04 Масоз| — % 
0 0:9986] 09986] 09986] 09986 0-9988] 0:9986] 0:99 | 0990 0 
5 1'0308] 1*0305' 1*0395] 1'0142] 1*0345` 1*0327| 1*045 | 1'051 5 
10 10638] 10632] 1*0813] 1*0289| 10711] 1-0681 | 1*091 | 1*104 10 
15 10978] 1'097 10480! 1*1090] 1105 | 1*143 | 1159 15 
20 11335] 1'133 10571 | 11485] 17144 20 
25 10710] 11897 1185 25 
30 1227 30 
Норм, |1'0449] 1°0602] 10660) 1-0153] 10392 1'0544] 10604 1*0515 Норм. 
% ВАС | МеЗО4| 7" 0% ся | Ноз Нэ804 Е Сахар % 
0 0999 0909 | 0909 | 0909 0409 | 049088! 0-9088 09056] 0 
5 1044 1050 |1°051 | 1°051 | 1027 | 10828 0'9898] 1*0183. 5 
10 1:09 |1'104 | 1107 | 1-107 | 1056 | 10669] 0'9824 10886 10 
15 1:147 1160 |1-167 | 1167 | 1'086 | 111030; 09760] 10597 15 
20 |1'204 | 1220 | 1232 1118 | 11406] 0*9696] 1*0815| 20 
25 [1.268 | 1'283 | 1805 | 1151 | [180 | 09628) 11042 25 
30 1.379 | 1184 | 17220 | 09551 11277 30 
35 217 | 17261 | 0-9463] 11520] 35 
40 1250 | 1°304 | 0-9367| 11778 40 
45 09264 12034 45 
50 0.9155 1'2304 50 
55 ‘09043 1:2584 55 
во | 08958] 1-2874| 60 
65 1307 |1555 | 0.8811 | 1.3178, 65 
70 | 1418 | 1-61? | 08698 1'348*| 70 
75 1:438 | 1*671 | 08574] 1'380* 75 
80 1457 1729 | 08452 „пер 80 
85 1-781 | 0*8327|ышен. 85 
90 1817 | 08197 90 
95 1836 | 08060) 95 
100 | 1-833 0-79 100 
Норм. | 1-0891| 10574 10791] 10777 к 11294 Норм. 
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4. Плотность воды 
и 
объемъ У въ см? при 18° стекляннаго 
сосуда, 
содержащаго при {0 количество воды, кажущ!йся 
вЪфсъ которой равенъ при взвфшиваши латун- 


ными разновфсками въ воздухф удфльнаго в” 
‘000120 одному грамму. 


(Ср. стр. 70) 


Плотность Разность [Объемь У Разность 


0% | 0.90087 в |104 | _ 5 
ое Еее = 
НТ а —5 
3 | 09000 1 |1 и | 3 
4 | 100000 10041 | 
— а _2 
5 | 09000 | с | 100139 
© [жиз | 8 [19| +1 
О а | 3 
8 | 090088 | — 2 [1400143 | БИ р 
9 | 099981 а | м | 
=. +6 
10 | 099973 403 | 
«10 Ь в, 
и |0008 | бп |109 Тв 
12 | 099952 1:01 68 


13 | 0999 40 100178 | | 
м [09927 Е ы 


| _н {2 
15 0999 13 РЕ 1002 01 13 
16 | обв | —18 |102 18 
т | ов | 5 |102 | То 
18 |098 62 9 1-02 44 | и 
19 | 099543 100561 | 
—э Чи 
20 090823 Сы | 100213 йе 
21 | 099802 | 21 | 1.00297 
22 ото | — 25 |1зи | 1 
28 |099757 —53 | 100333 Ты 
54 | 099733 | — 24 | 100880 
— 26 | +33 
25 090707 55 | 100883 | Т5з 
28 | оз! | —56 | 109% | 
э |ожвы | 0 | тома 12 


28 | 099656 | 59 |10%5 | Ты 
29 | 099597 а = 


30 | 0-995 68 1005 И | 


5. Удьльный объемъ 
воды, т. е. объемъ 
одного грамма воды 
въ кубическихъ 
сантиметрахь между 


00 и 100° 
ма, пре 
6 | 1-00 13 
4 | 1-00 
19 |1-00027 
15 (100087 | 0000 12 
18 
20 |1-00177 28 
25 |1"003 94 28 
30 |1-00435 ы 
35 |1-005 98 
87 
40 | 100782 я 
45 | 100955 > 
50 |1-01207 43 
55 |1-01448 
5 
60 |1-01705 
65 | 101979 з 
70 [1.02270 я 
75 |1-025 76 
65 
80 | 102809 65 
85 | 1-03237 
99 | 1-035 90 И 
95 103959 
тв 
в [1026] в 
100 |1-043 
101 | 1044 22| 000079 
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6. Удьльный в5съ сухого атмосфернаго воздуха. 
при температурЪ { и давлени Но.мм ртутнаго столба 


Давлеше 
Н=700| 710 720 | 730 740 750 760 770 


0:00 0'00 0'00 000 0:00 0-00 0'00 0:00 
1191 1208 1225 1242 1259 1276 1293 1310 


1149 1165 1182 1198 1215 1231 1247 1264 
1145 1161 1178 1194 1210 1227 1243. 1259 
1141 1157 1173 1190 1206 1222 1239 1255 
1137 1153 1169 1186 1202 1218 1234 1251 
1133 1149 1165 1181 1198 1214 1230 1246 


1129 1145 1161 1177 1193 1210 1226 1245 
1125 1141 1157 1173 1189 1205 1221 1238. 
1121 1137 1153 1169 1185 1201 1217 1233 
117 1133 1149 1165 1181 1197 1213 1229 
1113 1129 1145 1161 1177 1193 1209 1225 


1110 1126 1141 1157 1173 1189 1205 1221 
1106 1122 1137 1153 1169 1185 1201 1216 
1102 1118 1134 1149 1165 1181 1197 1212 
1098 и 1130 1145 1161 1177 1193 1208 
1095 110 1126 1142 1157 1173 1189 1204 


1091 | п07 1122 1138 1153 1169 1185 1200 


7. Приведеше объема газа къ 0° и 760 мм 


Если объемъ и плотность при температурЪ # и давлени Н найдены 
равными в и 3, то при 0% и 760 м.м они будуть 


и НЫ 760 
ира 760 " °=8@ +00 "г, 


Н | НТ Р. Р. 
р мм || 0з1 | 00182 
09211 
] р 0-9342 $ ь спа 
720 | 09474 | „ = о 
730 | 09605 | | а К 
740 | 09737 | 
то | 00968 |8 | п т 
760 о * #2 2 
770 а 8 105. 106 
780 150283 ° 18 119 
790 1935 
99 | 1:3633 | 800 | 1'052 
100 | 13670 #810 | 10658 
| 101 | 13707 | 820 | 10789 
| | | 
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8. Приведене барометрической высоты къ 0 9. Средняя 
Изъ высоты барометра А, отчитанной при @ на шкалЪ, а 
вЪрной при 09, вычитается (0*000182 — В). Коэффишенть высота на 
расширен я шкалы В принять для латуни равнымъ 0'000019. высот Н 
При стеклянной шкалф достаточно умножить Числа цадъ уров- 
таблицы на 0-008 #. немъ моря 


Отчитанная высота въ мм нН ь 

` 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770 
ты В и |ин 
ее мм | жа | мм | мм | м | жи | мы | мм | ми 0 
19 | 1-11 |112 | 1-14 | 1218 | 1-17 | 1-19 | 121 | 1-22 | 1.24 | 1-26 100 |751 
и |122 |124 126 1-27 | 1-29 |131 | 133 | 1734 | 136 |138 | | 200 | 742 
12 |133 |135 1-37 139 1-41 |143 |145 1-47 | 149 300 | 733 
18 |144 1-46 148 | 150 | 1-53 | 1555 | 1557 | 1559 | №61 400 |724 
аа |155 |157 | 1-60 | 162 1464 | 1467 | 169 | 57. 193 Ре 18 
15 |1:66 |169 | 171 | 1-24 | 176 | 1778 | 1-81 | 1-83 | 1-86 |1 | 800 |707 
18 |177 1330 | 1-83 | 1-85 1-88 | 1-90 | 193 | 196 | 199 700 | 699 
7 |188 |101 | 19 208 И 800 | 690 
18 |200 | 202 | 2 2:20 | 2/23 900 | 683 
19 [224 2 2:35 235 р 
20 |222 |225 2-45 | 2-48 1100 | 688 
21 |233 | 2.88 2-57 | 2-60 1200 | 658 
22 |244 27| 2-69 | 2:73 | 1300 | 650 
28 [2552.59 | 2781 | 2.85 1400 | 642 
24 |266 |270 | $ 225291 | 1500 | 635 
5 |277 281 306 |3-10 1600 | 627 
| 1700 | 620 
1800 | 612 
1900 | 605 
2000 | 598 


Высота мениска въ мм 


08 | 19: | 1-2 14 1-6 18 


мм ‚мм мн | мм мм 
1-95 237 
1-19 1-45 1-80 
0-78 0:98 1:21 1:43 | 
053 0:67 | 0-82 0:97 1-13 
0:38 0'36 0:56 0-65 0-77 
0:28 | 033 | 040 | 0-46 | 052 
0:20 0:25 0-29 033 0:37 
0-14 0:18 0-21 0:24 0-27 
*0-10 0-13 0:15 0:18 0-19 
| 0-07 0:10 0:12 0:13 ] 0-14 


11. Коэффишентъ линейнаго расширешя, удфльная теплота, 
теплопроводность и точка плавленя твердыхъ тфлъЪ 


фищентьУдЪль- Ре на 

прив") тешлота| ‹ ПРОВОДНОСТЬ плавлевя 
Алюминй 0'000022 | 0521 0-48 6600 
Висмуть 0'0000 13 0'029 0:02 2690 
Дерево, вдоль волоконъ, (ы И и 00008 > 
Желфзо 0'000011 |011 0'15 оть 1200 до 1400 
Золото 0'000014 | 0.03! | 0.70 1060 
Кварцъ, перпенд.къоси| 0'0000137 | 0190 0:0001 1700 

„ паралл. ‚ ‚| 0'0000074 

Латунь 0'000018 | 0'093 | оть0-15до0'30 | около 900 
Мъдь | 0'000018 | 6091 | 090 1070. 
Нейзильберъ 0000 18 0'095 | оть0*07 до0*09 | около 1000 
Никель 0000012 | 0-й | 0:14 1470 
Олово 0000021 | 0.052 0:15 282 
Платина 0'000009 | 0'082 0:17 1760 
Свинець 0000028 | 0'081 008 327 
Серебро 00000 18 0055 101 960 
Стекло обыкновенное | 0'000008 0:19 |оть0'001до0'008] оть 800 до 1400. 
Цинкъ 0000029 | 0'092 0:27 419 


12. Коэффищенть объемнаго расширеня, удфльная теплота, 
точки отвердЪваня и кипЪн!я жидкостей 


ная 
топлота 

Алкоголь, 0'00 110 | 

Амиловый алкоголь | 0'00 093 | 

'Анилинъ, 0*00 085 

Бензол, 0*00 124 | ] 

Вода 0'00 018 |1 

Глицеринъ 0'00050  0'58 

Ксилоль (00101 | 0'40 

Метиловый алкоголь | 0'00 122 | 0.60 

Нитробензолъ, 000085 034 

Ртуть 0:00 0181| 00333 | 

Сфра И 

'Сфроуглеродъ 000121 | 0:24 Сахаръ 

Толуолъ 0'00109 | 0°40 

‘Углекислота 

Уксусная кислота 0:00 107 | 0550 

Хлороформъ 0'00126 | 0'23 

Эфиръ 000163 | 056 | —18 | 345 
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13. Насыщенный водяной паръ. Гигрометрическая таблица 
Упругость е въ .м.м ртутнаго столба и масса /1.м8 въ граммахъ 


14. Температура кипёнйя { воды при высот # барометра ‘или 
упругость 5 пара при температур # 


мм 0 ми о || о 
680 | 9692 
81| 98:96 
82| 9700 
83 “04 
8+ 08 


о | мм 


53| и 


100'98 
101-02 
05 


22] 59 79 | .69 
9926 1760 | 100'00 1730 | 100-73 


15. Приведене пер!ода коле- 
‘баня къ безконечно малымъ 
колебанямъ 


Изъ перюда колебан!я # маг- 
нита или маятника, наблюденнаго 
при полной дуг колебашя а, слф- 
дуетъ вычесть ^! (28). 
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16. Модуль упругости Е 
въ же -вЪсъ/ ми, 
скорость звука и 
въ м/сех, 
сопротивлене разрыву р 
въ ж2-вЪСЪ / 46? 
тянутыхъь металловъ 


Числа приблизительныя. 


| р в || м | 

05 000000 209] 0'00190. Алюминй 6500 27 | 5000 
1 000921 210 [№ иг ая 
р 00 #5 230 ®| | Древесныя |] 50 3000} 1:5 
а | о 4 я г з8 волокна до о до 
5 013 | 4| 25 207 | ® т ты 
86| 07| 91.38 399 | Е 
й 058 „| 27 347 |, Желз 19000’ 78 | 50001 = 
8 00 [|8 381 вы до 
9 039 |159 400 |" 60 
19 | 000048 | № | 30 | 000428 | Золото 8000 210025 
ТЕ 457 | № Латунь 9000 3200] 60 
12 | 080 | 82 487 | м Мыь 12000 3700] 40 

113 | 080 | 33 518 | Нейзильберъ 12000 3700 

14| 08| 34 550 | № Никель 20000 4700 
| 15 107 [№ | 35 583 | Олово 4500) 2500] 2 
16 123 || 38 616 м Платина 17000 2800 30 
17 188 |1в| 37 651 | Свинець 1700, 1300] 2 
18 15 в |8 | 06 ы Серебро 7300 2700] 29 
19 172 || 30 728 | м Сталь 21000, 5100] 70 

20 | 0-00190 40 | 000761 Стекло 6500] 5000, 
| Цинкь | 9000] 3600] 13 

17. Высота тона и число колебанйй въ секунду 
(Для темперированной настройки, при а, = 435. Ср. 57), 
ЕТ Я АЕ ПЕ Е 

с |161 | 3283 | 6468 | 1203 | 2587 | мтз 10% | и 
Св |1 3425 вЫ | 1370 | 2740 | 5481 | 1098 2108 
О 18 3629 | 7258 | 1452 | 2903 | 5807 | 1161 | 2323 
ов | 19 3845 | 7690 1538 | 3076 | 6152 | 1230 | 2481 
в 2037 | 40774 | 8147 | 1629 3259 | 1304 | 2607 
Е 3158 | 4316 | 8631 | 1128 | 3453 | 1381 | 2768 
Ев | 2286 | 4572 | 9145 | 1829 | 3658 | 1468 | 2026 
[6 24222 | 4844 | 9689 | 1938 | 3875 | 1550 | 3100 
05 | 2566 | 5132 | 10265 | 2053 | 4108 | 8912 | 1642 | 3285 
А 27-19 | 5437 | 10875 2175 4350 3700 | 1740 | 3480 
Ав | 2880 | 57°81 | 115.22 | 2304 | 4609 С 1843 | 3687 
Н 30. 61-03 | 122407 | 244 | 4883 > | 1953 | 3906 
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18. Спектральныя лини въ спектрЪ пламени 

Шкала Бунзена-Кирхгофа; лин натря на 50; ширина щели =1 дфле- 
ню шкалы. Верхнее число — положеше средины лиши, нижнее — ширина ея, 
если она больше одного дфленя шкалы. Римская цифра — яркость при для- 
щемся спектрЪ. 

5 означаеть „очень рфзко очерчена“, *— „довольно рЪзко“. Остальныя 
лини представляются болЪе или менфе размытыми. 

'Важнфйш!я для анализа лини отпечатаны жирнымъ Е 

Цвфть (приблизительно): красный до 48, желтый до 52, зеленый до 80, 
голубой до 120, фюлетовый оть 120. — Водородныя и фраунгоферовы лини 
см. табл, 1 


мо Слабый спектрь оть 55 до 
: 320 452 +: у 

ы: | 15 ТУ 

р 331 367 41-7 463 400 523 540 608 680 
рее 8 ЕО НЕВЫЦИ. ДУС ИНЗЫ Я 

5 208 321. 33:8 36°3 30-0 413 45:8 

и | шииниишш о 

р 352 415 456 521 580 608 605 714 768 8527 893 

Е туз Ш 3 15 ТУ Ша Ия ШЗ ШЗ ИТ 214 Ша — 
63 
п | 18 


19. Длина волны \, положене р на шкалЪ Бунзена-Кирхгофа, 
показатели преломленя, вращене въ кварц въ 1.и.и толщины 

для фраунгоферовыхъ линй 
Показатель преломлешя сфроуглерода убываетъ на 0"0008 съ повыше- 
немъ температуры на 15. 


Фраунгое. лини ] А | в С) №) Е а] а НН) 


397 
162 


656 | 589 | 527 


687 
35 | 500 [18 


29 


Х. 106 = мих 
в= 


Е: 
=а 


486 | 434 |431 
90 | 125 | 128 


3377-3810 -3412] 3441 


Вода 18° 1133203] -3309] 3317 | ) 3 
-3607] 3703] 3705-37136 


Алкоголь 180 | 13586) -3500 3606 -3647| 
Сфроуглеродъ 180 | 1.6103 *6166 -6198| 6203 | -6421 | *6541 | *6771 6786 7016 


Крон- Глегкй 1-5099] 5118 5127 *5153 | 5186] *5214] 267 | *5312] 
гласъ \ тяжелый ПЕНИ -6117| "6126 И 6185] 6213] -6262] -6265 ‘6308’ 
Флинт- | легк 1:5986) 8020) -6038) "6145 +6200 6302] *6308] *6404 
гласъ, и 7434, В 7623) 7123] 7910] “7922 ви 


| 
то | 15 173 21-71] 2 


‚ 9 51-20 


Вращеше въкварц® 32 то 42 


Главные показатели преломлен!я для натр!еваго свЪта 
обыкн. необыкн. 
Известковый 
шпать 16585 14864 Гипсъ 15530 17523 17520 
Кварцъ 1542 15538 Аррагонить 1686 1-68 1530 | 


Бензолъ о о флинтгласъ Слюда Воздухъ 
| 1550 19 оть 1:56 до 1'60 1500029 
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20. Удфльное электрическое сопротивлеше с металловъ при 18° 
Большинство чиселъ приблизительны. 

в представляеть сопротивленше кубика-сантиметра, 10% сопротивлеше 
проволоки въ 1.м длины и 1.м.м? въ сфчени — въ омахъ. Сопротивлеше про- 
волоки въ 1 .м длины и 9 ми? въ сфчени равно 10%9.1/4 омовъ. 

Числа относятся вообще къ чистымъь мягкимъ металламъ. Закалка и 
особенно примфси повышають сопротивлеше. 

Температурный коэффищенть представляеть относительное увеличеше 
сопротивлены на + 19. 


1045 | Темп, коэфф. 
Серебро 0'016 +0004 
 Мёдь 0017 (004 | 
Цинкъ 0.061 (900+ 
ЖелЪзо. отъ 0:09 до 0-15 0'005 
Платина, чистая О ('004 
„ продажная оон | 0008 
| Свинець, | (004 
Ртуть ‘0009 
"Латунь отъ 0:07 до 0'00 (002 | 
| 20% платина-серебро (20 0'0003 
' Нейзильберъ [отьозбдо 040 отъ ('0,6 до 0'0, 
' Патентникель 0-38 ++-0-0002 
Константанъ 04 о 
Манганинъ, 042 | 0 
Ретортный уголь около 2) | оть — 0'0;2 до — 0'0,8 


21. Электропроводность водныхъ растворовъ при 18° 
Проценты означають число вЪсовыхъ частей раствореннаго тьла пъ 
100 въсовыхъ частяхъ раствора. Соли предполагаются безводными. 


к — электропроводность при 189 въ 0ма_1 с.м”1; ср. стр. 232. 
‘Ак представляеть приращене к на -|- 19 въ процентахъ кун. 


МяЗО. | Си$ Оу 
к А4АкКк Дк 


Рас. | КС! | МН.С! | МС! 
чворь | к Дк к 4ДкКк Дк 


7150, | Н,$0, | Н№ О, 
к Дкк Ак к Ак 


| 5% |0-069 о 092 20 067 на 258 зим 
-136 3%) 178 т +11 |461 та 
202 8 250 17 +164 21-048 613 тю 


268 17| 16| "196 2% 048 


214 


Колорауш». Практическая физика. 18 
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22. Предьльныя электролитическя подвижности 1юновъ 
въ разбавленныхь водныхъ растворахъ при 18° (стр. 238) 


Среднее годовое измьнене: 


38 | {Ва он 

& | 1% [6] 

44 {Са Вг, / 
33 | МЕ К(е) 

64 | [бп СУНЬО, 
54 [Си 50: 


склоненя — ('079, наклоненя — 0.039. 


Капоны ] 'Анюны 
7 


23. Земной магнитизмъ въ средней Европф для 1906 
горизонтальной составляющей -{ 0 00025 СС$, 


Горизонтальная составляющая въ единицахъ СС$ или гауссахъ 


|4 |8 |8 | ю |194 18| 


Долгота къ востоку оть Гринвича 


|СВвери 
широта 


0.215 | 0.216 


0.218 | 0:219 | 0220 | 0222 | 0*223 | (:224 | 0226 |0*227 | 0228, 


210| 212| 218| 215| 216|*217| #19 220| 221| 222| 223 
206 207 | Ю| 210| 211| 2]}3| 214| 215] 216| 217| 218] 
201 203 | 204| 20| 207 209] 210| 212| 213} 214 
17 198 200| 201| 202| 208 205| 208| 207| 208| 209 
192 194| 195| 196| 198| 199| 200| 202| 203| 204| 205 
188| 190] 191| 192] 1931 195| 196] 197| 199] 2 201 
184| 185| 187| 188 1389] 190’ 192| 193| 194] 196] 197 
180| 181 183 134 185 1386] 188 189 191| 192| 193 
176| 17| 18| 180] 191] 192| 183] 184| 186| 187 188 
72| 178| 15| 176] 17|] 18| 19| 80| 181| 182] 183 
Западное склоненше 
Долгота къ востоку 
67 | 
| м | 
124 | 
[ов | п | 
| 1 | 
80 
80 
80 


Наклонен!е 


Долгота къ востоку отъ Гринвича 
50 


1 аб ие 


‘450 | 6130 | 00% | 605% | 5970 
50 65:3 548 643 64-0 
55 638 | 68:3 63:0 67.6 


24. Атомные вЪса (Кислородъ = 16*00) 


Азоть м 
АлюминНй А! 
’ Барй Ва 
| Боръ В 
| Бромъ Вг 
| Водородъ Н 
| Жел Ре 
Золото Ац 
Тюдъ у 
Кадмй са 
| Кали к 
| Кальшй Са 
Кислородъ О 
Кремний 9 
Литй И 
Магнй М 
Марганець Мп 


25. 


| 
| Ахенъ 1) 6-1 
Амстердамъ 4-9 
Базель 76 
Берлинъ 13:4 
Бернъ 74 
Боннъ 71 
Брауншвейгь 10-5 
Бременъ 8-8 
Бреславль 1750 
Брюссель 44 
Варшава 210 
Вашингтонъ, -770 
Въна 164 
Галле 120 
| Гамбургъ. 10:0 
| Ганноверъ 97 
Гейдельбергь 87 
Гельсингфорсъ | 25-0. 
Гиссенъ 8:6 
Грацъ 154 
Грейфсвальдь | 13-4 
Гринвичъ, 0:0 
[анцигъ, 187 
Дармштадть 8:7 
Дерпть 28-7 
Дрезденъ 137 
нсбрукъ 114 


‘широта 
: Кёнигсбергъ 
50-73 | 50 | Кевъ | 
52-27 | 100 | Копенгаген 
53.08 Лейпцигъ 
5ЁИ | 130 | Мадридъ 
50-85 | 90 | Миланъ 
52°22 | 110 | Москва 
38:89 Мюнхенъ 
48:23 | 180 | Одесса 
51:49 | 100 | Парижъ 
53:55 Петербургъ. 
52-38 | 70 | Пешть 
4941 | 100 | Прага 
60-16 Рига 
50-59 | 140 | Римъ 
47`08 | 360 | Стокгольмъ 
54-10 Страсбургь 
5148 Ташкенть 
54:35 Тифлисъ 
49-87 | 140 | Харьковъ 
5838 | 50 | Цюрихъ?) 
51"04 | 100 | Штутгарть 
47-27 | 570 | Эрлангенъ 


1) 160—200 м *) 420—500 м 


11-04 Мьдь Си 
271 Натрй Ма 
1374 Никель м 
110 Олово $п 
| В Платина ы 
1 Ртуть 
559 еек РВ 
197-2 еребро А: 
126-97 Строншй гы 
1124 Съра 5 
3915 | Углеродъ С 
401 Фосфор Р 
16-00 Фторъ Е 
284 | Хлорь а 
703 Хромъ Сг 
24-36 Цинкъ 7 
550 


55 253 


т 
® 
= оффе 


Е Вы В 


Нео 55 


ооо фен носфо соке со 


63-6 

23-05 

587 
119:0 


Географическое положене и высота надъ уровнемъ 
моря нькоторыхъ мЪсть 
Вост. геогр. долгота оть Ферро больше на 17.669. 
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26. Склонен!е солнца, уравнен!е времени и звЪздное время 
для средняго полдня на 15 меридан% къ востоку оть Гринвича. 
(общее время для средней Европы). См. еще табл. 27. 


ЗвЪздное время въ полдень возрастает въ сутки на З.мин 566 сех = 236'6 сек. 
Среднее мфстное время = солнечное время -|- уравнеше времени, 
* Числа въ скобкахъ относятся къ високоснымъ годамъ. 


г 
\Склоне-| 


8 
Е 
ше | ЕЁ 
85 
солнца |& 
чт о о 
15 [18 38 4: К 648 4 
34| 5821 к. 7 747 
Е 27 30 
| 47 13 
5. 8 656 
26 38 
1 ы ке т| 4621 
Февр.4 (5) —16 ЕН 527 |964 
9(10)| — 1473 3 |442] 25 
14 (15| —1308 зи | 34| 4529 
19 (20)| — 1134 3% | 23310 512 
__ 24 (25-9 38-1 | 2455 
Марть 1 3% | 0520| 4438 
6 2% | 159 11.488 
и 38 |-341| 243 
16 34 | 526| 4346 
эт щ |- 712 12 329] 
26 Е — 855 23 12 
81 в | 
Апр. 5 р. 
® >< 
15 
20 
25 
МЕР: 30 
Май 5 


18 37 44 
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27. Таблица поправокъ 28. Средняя 
для начала года рефракщя свЪтила 
| Годъ Поправка Высота Рефракщя 
| суки | ож о 
1904 +000 | | 5 0:16 | 
| 1905 — 0:24 } т | ‘0:12 | 
| 19008 | —048 О 00% 
1907 — 0:72 15 0:06 
1908 +003 20 0'044 
1909 — 0:21 30 0028 
110 | —045 | № 0019 
И — 0'69 50 0013 
192 | +008 | 60 0009 
1913 — 0:18 70 0'006. 
ю4 | 042 80 01003 
] | 9 | 000 


29. Различныя числа 


п= 3'1416; п? = 9'8696; 1/п = 0.31881; ип = ‘49715. 
Основаше натуральныхь логариемовъ е = 2'7183; 19. 
Уголь, дуга котораго равна радусу, 
= 572969 = 3437-7' = 206265", 
1 парижеюй футь (12°; 144") = 0.32484 м; 1 геогр, миля = 7.4204 к. 
1 рейнскй футь (127; 144") = 0-31385 
1 англ. футь (12”; 120”') = 0-80479 м; 1 англ. миля = 
1 англ. фунтъ (а. 4. р.) = 16 унцъ 
1 тонна = 

Средшй радусъ земли = 63674 км, 

Средняя продолжительность гражд. года = 365 сутокъ 5 часовъ 48:8 минутъ. 
Скорость звука въ сухомъ воздухЪ при 09 = 331 „м/сек. 

Коэффищенть расширешя газовъ = 000367 (1/ъзз), 

1 2-вЪсъ подъ 459 широты = 980'6 дины. 

1 атмосфера = 1033 2 - вЪсъ/с.м? = 1013200 динъ/с.м?. 

1 водяная 2 - калор = 427 г-вЪсъ Х м = 41900000 динъ Х с.м или эрговъ. 

1 вольтъ-амперъ или ваттъ = 107 эрговъ/сех = 0'102 м Х жг-вЪеъ/сек= 

= 0'00136 лошад. силы = 0239 водяной г-калор! / сек. 

Теплота плавленй льда = 80'0; теплота парообразованы воды = 539 калор!й. 
Удьльная теплота воздуха при постоянномъ давлени = 0-238. 
Отношеше уд. теплотъ для воздуха или водорода = 1-40. 
› Капилярная постоянная: воды 7°7, алкоголя 2“4, ртути 50 мг-вЪсъ/м.м. 
'Отношеше молекулярнаго вЪса къ плотности пара = 28:95. 

Скорость свфта въ пустот = 300000 км/сех. 


*43429. 


1 морская миля = 1852 хм; 
"609 км; 
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5933 
6042 
6149 
6253 
6355 
6454 
6551 
6646 
6730 
6830. 
6920 
| 1007 

7093 
ТИТ 

7259 
7340 
7419 
7497 
7574 
7649 
7723 
| 7796 


30. Логариемы 


0170 
0569 
0934 
1271 
1553 | 1583 
1847 | 1875 
2122 | 2148 
2380 | 2405 
2695 9648 
2868 | 2678 
3075 | 3096 
3284 | 3304 
3483 | 3502 
3674 | 3692 
3856 | 3874 
4031 | 4048 
4200 4216 
4362 | 4378 
4518 | 4533 
4669 | 4683 
4814 4829 
4955 4969 
5105 


594 5 

6053 5 6085 6096 и 
6160 ‚ в19Т | 6201 10 
6263 6294 | 6304 | 10 
6365 | | 6305 | 6405 10 
6464 6493 | 6503 | 6513 6522] 10 


65 | 6571 | 65806590 | 6599 6609 
6656 | 6665 | 6675 6634 | 6698 6709 
6749 | 0758 | 6767 6776] 6785 6704 
6330 | 6848 | 6857 6866 | 6875 | 0854 
6928 | 6937 | 6946 6955 | 6964 | 6972 
7016 | 7024 | 7033 7042 7050 | 7059 
т 119 7118 7126 | 7135 | 7148 | 
7 85| 7193 | 7202 | 7218 | 7226 | 
7267 5| 7284 7300 | 7208. 
7348 | 7358 | 7364 | 7872 7380 | 7388 
7427 | 1435 | 7448 74| 7450 | 7466 | 
7505 | 7513| 7520 | 7528 | 736 | 7548 
7582 | 7589 | 7597 | 7604 | 7812 7619 | 
7657 | 7664 | 7672 7679 7686 7694 
7731 | 7738 | 7745 | 7752 | 7780 | 7767 
7803 | 7810 | 7818 7825 | 7832 | 7849 


РЕ С 9 ПЕ В Е ОС 


Логариемы 


7803 | 7810 
7945 


8163 | 8470 | 8478 | 8482 | 
8525 | 8531 | 8537 | 8543 
8585 | 8501 | 8507 | 8603 | 
8645 | 8651 | 8657 | 8663 

8704 | 8710 | 8716 | 8722 
8762 | 8768 | 8774 | 8779 
8320 | 8825 | 8831 | 8837 
3376 8387 
3032 
5087 
9042 
9096 
9149 
9201 
9253 
9304 


9557 
9600 | 9605 9609 
9647 | 9652 | 9657 
969% 9699. 9703 
9741; 9745 | 9750 


7875 7882 | 7889 |7 


8169 
8235 
5299 | 
8363 
8426 
8488 | 
8549 | 
8609 
8569. 
8727 
8785 | 
8842 | 


9804 
9939 | 


9576 
9624 
9871 
9717 
9763. 


] 


0087 | 01301 0173 | 0217 | 


9983 | 9087 _ 


0260 | 


| 0518 | 0561 | 0604 | 07. 

1030 1157 

1452 1578 
1870 1995 2036 2078 | 42 
2283 2407 2449 2490 | 41 
2694 | 25316 | 2857 | 2808 | И 
3100 >| 3262 | 3302 | 40 
о 3508 3603 3703 | 40 
03743 3752 3902 | 4060 | 4100| 40 
04139 | 4179 4297 | 4336 | 4376 | 4415 | 4454 | 4493] 39 
ета ту 


0 


1 
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31. Тригонометрическя числа. 


|707! у 


6314 
5.6071 
5.145 


1428 


11376 

17337 

й 1280. 

8098 1285 

*6428 "8391 1193 
"6561 а *8693 1150 
5601 | "| 900$ аи 
6820 || +9425 | 3% | 1072 
*6047 | "| 30657 | | 1.086 


10000. 1000 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


(Римскими цифрами обозначены таблицы) 


'Аббе (АББе) 153 
Аберращы хроматическая 164 
Абсолютная влажность, гигр. 115 
” мЪра 5 
, температура 58 
Авогадро (Ауора@го) законъ 58 
Азимутъ, астр. 80 
Аккумуляторъ 202, 203 
Амальгамироваше 201 
Амперъ, эл. 17, 199, 205 
Амперметръ см. измЪритель тока 
Анализаторъ, опт. 171 
Анероидъ 92 
Ареометръ 49; Никольсона (М№спо]- 
$01) 52 
Астазироване, магн. 208 
Астигматизмъ, опт, 167 
Астрономичесмя таблицы ХХУГ, 
ХХУИ, ХХУШ 
Атомные вфса ХХИУ 
Атомный объемъ 45 
‚ теплота 119 


Барометръ 9 и слфд., УШ 
Барометрическая высота 90, 1Х 

„ измфреше высоты 92, 1Х 
Бекманъ (Весктапп) 95, 112 115 
Бикварцъ, опт. 179 
Бифилярное наматыване, эл. 204 
Бен, акуст. 136 
Бо (Вюй 176 
Бойля-Марютга (Воуе-МаноНе) за- 

конъ 56 

Болометръ 107 
Боска (Воззсна) 241 


Британской Ассошащи единица, эл. 


199 


Бродхунъ (Вговип) 185 

Бунзена (Випзеп) элементъ 202 

Бунзена-Кирхгофа шкала, опт. 156, 
ХУШ, ХХ 

Буссоль, геодез. 197 


Вар!аши земи. магнитизма 192 
Варюметръ переносный, магн. 193 
„Ватть“ (Май) 20 
Веберъ (\Мефег) 16, 199, 205 
„Веберъ“, эл. 205 
Вестона (\\ез1оп) элементь 203 

= указатель тока 212 
Взвфшиваше, двойное 40 

& поправки 40 и слфд., 1 

Вильдъ (\/На) 179 
Витстона (\/неаЁопе) мость 201, 

226, 234 
Влажность 115 
Вода, внутреннее треше 140 

„ плотность пара 115, ХШ 

„ разложене, эл. 214 

„ расширеше 1М, У 

„ температура кипъны ХУ 

„‚ упругость пара 116, ХШ, ХМ 

электропроводность 236 

Водный эквивалентъ, тепл. 119, 121 
Водородный спектръ 148 
Воздухъ, давлеше 90 

: плотность 56, И, У1, УП 
Воздушный термометръ 104 
Волластонъ (\МоПазюп) 149 
Волны на поверхности жидкости 139 
Вольтаметръ 214 и слЪд., 221 
'Вольтметръ см, измфритель напряжены 
Вольть 18, 199 
Волюмометръ 56 
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Воспримчивость, магн. 16 
Вращательная способность, опт. 176 
и слфд., ХХ 
Время, истинное и среднее 83 
„  опредълене 83 
Высота, астр. 83 
„ барометра 90, 1Х 
„  Поднямя, капил. 138 
„ Полюса 83, ХХУ 
” тона 130, 135, ХУП 
Выставляющся столбикъ, терм. 99 
Вытьснеше воздуха 62 
ВЪроятныя ошибки 21 и слфд. 
Вусъ и масса 7 
ВЪсы 38 и слёд. 
„ пружинные 52 
„ электродинамическе 211 
Вязкость 140; воды 140 


Газовый термометръ 99, 104 
Газы 56 
„ объемъ 56, УП 
отношеше теплоемкостей 135 
» плотность 64 и слфд., И, УП 
Гальваническй см. электричество 
Гальванометрь 205 н слыд. 
баллистический 210, 249. 
съ вращ. катушкой 209. 
5: крутильный 246; уни- 
версальный 245 
Гальванометръ, переводный множи- 
тель 220 
Гальванометръ, сопротивлеше 239 
Гамма 131 
Гаусса-Вебера единицы 7 
„Гауссъ“ (Саиз$), маги. 14, 198 
Гейсслера (@е5$ег) трубки 158 
„Генри“ (Непгу) 19, 259 
Геодезическая буссоль 197 
Географическая таблица ХХУ 
. широта 83 
Гефнера (Нешег) свфча 133 
Гигрометры 115, ХШ 
Гидрометръ 49 
Гипсометря 94, МУ 
Главная плоскость, точка, опт. 166 


АЛФАВИТНЫЙ УКАзАТеЛь 


Главное сфчене, опт. 174 

Глиняные сосуды 201 

Гнупе, упруг. 131 

Гонюметръ 143, 149 

Горизонтальная составляющая, магн. 
188, ХХШ 

Гофманъ (Нойпапп) 61 

Граммъ 7 

Граммъ-молекула 32, 45, 59 

Графическое представлене 30 

Гэ-Люссака (Сау-1.иззас) законъ 56 


Давлеше 9, 89 
„ воздуха 0 
Данэля (Дате) элементь 202 
Двойное взвъшиваше 40 
. преломлене, опт. 171, 172 
и слЪд. 
Декременть логариемическй 75, 94% 
Депресся нулевой точки 93 
„Джауль“ (Люше), эл. 10, 20, 119 
Дилатометръ 110 
Дина 9 
Динамомашины, эл. 203, 247 
Динамометръ, эл. 210, 211 
Дисперсм, величина дисперсйи, опт. 
149, 153 
Дисперсы при вращенйи, опт. 177 
Диссошашя, 59, 112, 232 
Дифференшальный гальванометръ 
225 
Дифференшальный индукторъ 237 
Диффракцы, опт. 159 
ДюптрИя 163 
Дрьлектрическая постоянная 259, 254 
Длина волны, акуст. 130, 133 и слфд.; 
опт, 143, 158; измфреше 159, ХХ. 
Дополнительные цвфта 173 
Дюбуа-Реймонъ (4и Во-Кеутопа) 
242 
Дюма (ОРитаз) 59 


Единица Сименса, эл. 199, 


233 
Единицы абсолютныя 5 
. Вебера 16 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ, 


Единицы электричесвйя 11-20, 199 
Емкость конденсатора 252 

=: электролитическая 233 

. электромагнитная 18 

. электростатическая 13 


Жоли (3оПу) вфсы 52 


Затухаше 75, 249, 250 
ЗвЪздное время, сутки 85, ХХУТ 
Земной индукторъ 255 

„  магнитизмъ 188, ХХИБ см. 

варйащи, наклонеше, напряжеше, 

поле, склонеше 
Зенить, зенитная точка 81 
Зеркало и шкала 72 

. радусъ кривизны 160 
Зеркальный гальванометръ 208 
Зрительная труба, увеличеше 168 


. ” 


Измфрены, общ указаны 20 
Измфритель напряжений, эл. 242 
. тока, эл. 212 
Инвертированный сахаръ 192 
Индукторъ дифференшальный 237 
. земной 255 
. универсальный 237 
Индукшонный приборъ 233 
Инерщя 11, 78 
Интервалы, акуст 131 
Интерполироваше 29, 30, 35, 223 
Интерференщонный спектръ 159 


полосы 69, 163, 179. 


Интерференшя звука 136 
'Искровые спектры 158 
Истечеше, время истеченя 24, 65 
Тоны, подвижность, эл. 238, ХХИ 


Кадщевый элементь 203 


Калиброван!е проволоки и реостата 


230 


Калиброван!е термометра 100 и слЪд. 


: трубки 71, 72 
Калильныя лампы, эл. 224, 248 


установка 72, 144 


Калориметръ 118 
” ледяной 119, 124 
Калоры 118 
Камертонъ 135 
Капилярная депрессйя 89, Х 
. постоянная 138 
. трубка 71, 138 
Капилярный электрометръ 261 
Капли 140 


. Катетометръ 69 


Катушка, маги. 17, 257 
Квадрантное соединеше 260 
Квадрантный электрометръ 260 
„Квадрантъ“, эл. 19, 259 
Квариъ, опт. 172, 177, 179, ХХ. 
Квинке (Ошске) 13%, 257 
Кирхгофа (КисНВой) законы, эл. 200° 
Кислоролъ, содержаше въ воздух 57 
Кларка (С1агК) элементъ 202 
Количество теплоты 10, 118 

„ электричества 11, 17,249, 252 
Коллиматорь, опт. 143 
Коллимашонная ошибка 81 
Кольраушь (Ковшаизсв) 152 
Коммутаторъ, эл. 203, 207, 226, 227 
Компенсаторъ, опт. 177, 181 
Компенсашя, 217, 241, 243, 245 
Конденсаторъ, эл. 252 
Концентрашя раствора 31 

. эквивалентная 238 

Коэффишенть абсорбщи, опт. 187 
индукши, эл. 18, 258 
крученя, маги. 196 


” расширенй 108 ислЪд., 
ХЬ ХИ 
Коэффищенть самоиндукши, эл, 253- 
9 треня 140 и слфд. 


Кристаллъ, измфреше угловъ 149 
„ одно- и двуосный 174 и слфл. 
„ показатель преломлешя 153 
Кругъ раздфленный 80, 144 
Крутильный гальванометръ 246 
. кругъ 197 
„Кулонъ“ (СошотЬ), эл. 17, 252 
КульминашЯ, астр. 81, 83 
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Ледъ, теплота плавленя 127 
«Ледяной калориметръ 119, 124 
Линза 103 и слЪд. 

.  разстояне изображения 161,166 
Липоманъ (Мрртапп) 261 
„Логариемы ХХХ 
„Логариемическй декрементъ 75, 249 
«Лошадиная сила 10, 20 
Луммеръ (иптег) 185 
„Лупа 167 
“Люксъ (их) 184 


Магнитизмъ 188 
„ свободный 13, удфльный 196; 
см. также затухаше, индукшя, кру- 
чене, моменть, перодъ колебаня 
ит. д. 
"Магнитный полюсъ 13, 188 
Магнитометръ 192 
„Максвеллъ“ (Мах\уе!), эл, 16 
„Манометръ 89 
Масса и въсъ 7 
Масштабъ 67 
Маятникъ 36 
`Мега-, микро- 8 
Мейеръ В. (Меуег \.) 62 
`Менискъ 70, 72, 89 
Мериданъ, опредълеше 81 
Мериданальная поправка 82 
`Методъ плаваня 53 
‚  совпадешй 87 
'Метръ-свфча 184 
Микронъ (и) 159 
„Микроскопъ, измвреше длины 67 
. ‘увеличеше и проч. №9 
Микрофарадъ, эл. 18, 252 
Митчерлихъ (МИзсНегИсв) 177 и слЪд. 
Модуль кручены 132 
„ растяженя, упругости 11, 128 
и слфд., ХУ1 
Молекулярная концентращя 32, 111, 
114 
Молекулярная теплота 119 
Р вращеше, опт. 177 
; въсъ 53, 66, 11, 114 
Е объемъ 45, 58 


АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


„Молъ“ 32, 45, 59 
Моментъ, магн. 13, 195 


. вращеня 10 
„ инерщи 11, 78 
” тока, эл. 17 


'Монохордъ 136 

Мора (Мойг) вЪсы 48 

Мостъ, эл. 201, 226 и слфд., 234, 
245 

Мостъ Витстона 201, 226, 234 

Мощность 10; эл. 20, 211, 248, 258 

Мультипликаторъ, ращусъ 206 

Мультипликащонный методъ 254 


Наборъ разновфсокъ 42 
Наклонене, магн. 197, 255, ХХШ 
Намагничене 16, 196 
Направляющая сила 10 
Напряжеше земного магнитизма 188 
и слд., 248, ХХШ 
Напряжене на клеммахъ, эл. 200, 
244 
Напряжеше см. потенщалъ, электро- 
движущая сила 
Натрева лины, опт. 148 
Николь, опт. 171 и слЪд. 
Нитяный крестъ, освЪъщаемый 144 
Номусъ 67 
Нормальные растворы 32, 238, Ш 
. элементы, эл. 202 
Ньютоновы (Ме\Иоп) кольца, опт. 160 


Оборотный маятникъ 38 
Объемъ, измфреше 69 

. удфльный воды У 
. . ртути 72 
Окулярный микрометръ 67 
Ома (От) законы 199 
„Омъ“ 19, 199; легальный 199 
Оси, опт, 173 и слфд. 
Основное положеше, магн. 13, 189 
Остаточный зарядъ, эл. 252 
Ось вращенй, нивеллировка 80 
ОтвЪтвленте, эл. 203, 213, 223, 224 
Относительная влажность, гигр. 115 
Отношеше теплоемкостей 135 


Отражательный гонюметръ 149 
Отчеть на шкал 72 
‚ покругу 80, 144 
Офтальмометръ 162 
Ошибки, вычислеше ихъ 21 и слфд. 
” наблюденй 21, 23 


Параллаксъ 67 
Паръ, плотность 53 и слЪд. 
Переводный множитель гальвано- 
метра 205, 220; баллистич. 249 
Переключатель, эл. 203, 206 
Перемфиные токи 211, 233 
Перюдъ колебаня 11, 76, 87 
. ‚  приведеше къ ма- 
лымъ колебашямъ 78, ХУ 
Пикнометрь 46, 50 
Пипетка 46, 69 
Пирометръ 106 
Пластинка въ четверть волны, опт. 
174 
Плоскопараллельныя стекла 163; по- 
казатель преломленя 150 
Плотность 45 и слфд., И, Ш 
. воды 1\, У 
. паровъ и газовъ 58 
и слъд., И, У, УП 
Плотность ртути 72, И 
Поверхностная яркость 184 
Поверхностныя волны 139 
Погружающеся вфсы 49 
Подвижность 1оновъ, эл. 235, ХХИ 
Показатель преломлены, опт. 143 
и слфд., 150, 151, ХХ 
Показатель преломленя жидкостей 
143, 153 
Показатель преломленя кристал- 
ловъ 152 
Полдень истинный или видимый 83 
Поле зръны, опт. 169 
„ эл. 12; магн. №, 188, 256 
Положеше равновЪъсЫ изъ колеба- 
ый 74 
Полосы интерференши 69, 163, 179 
Полуденная поправка, астр. 84 
Полутфневой приборъ, опт. 180 
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Полюсъ, магн. 13, 18 

Поляризаторъ, опт. 171 

Поляризащонные приборы, опт. 171,. 
176 

Поляризащонные фотометры 186 

Поляризашя, эл. 233; опт. 170 и слфд. 

Поляриметръ, опт. 177 

Поляристробометрь 179 

Поперечное сфчеше, опредфлене пло- 
щади 71, 129; радуса 139 

Поправки 27 

Потенщалъ, эл. 
260. 

Потокъ индукши 16 

Предфльный уголъ при полномъ, 
отраженши 151 

Преломляющ уголъ, опт. 143, 145- 

Прерыватель, эл. 238 

Приближенныя формулы 27 

Призма, опт. 143 и сльд. 
. Николя (№с01) 171 и сл®л, 
> положеше наименьшаго от. 
клоненя 146 

Прогибъ, упруг, 131 

Продольныя колебаня 130 

Произволныя единицы 7 

Проницаемость, магн. 15. 

Пружинные вфсы 52 

Психрометръ 117 

Пуазейль (РозешИе) 140, 141 

Пулье (Роше) 205, 207 

Пульфрихъ (Ришчев) 154 

Пыльныя фигуры 133 


12, 17, 240 и сад», 


Работа 10; эл. 20, 248, 258 
Равноплечность вЪсовъ 34, 38 

и слфд. 
Рад1усъ кривизны 160 и слфд. 
Разложеше, эл. 232 
Размфрности единицъ 7 
РазновЪски, наборъ 42 
Разстояще полюсовъ магнита 158 
Разсфяше, опт. 167. 
Растворы 31 

. точки отвердфваня_и кие 
пы 1, 14 
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Растворы, удфльный вфсъ Ш 
электропроводность 232, 


ХХ! 
`Расширеше, кубическое 108, 109, ХИ 
” воды ПУ, У 
газовъ 56, 106, У, УП 
ртути 72 


|Реньо, (Керпаи\) 116 
'Реостатъ 204; калиброваше 230 
Рефлектометръ, опт. 152 
Рефрактометръ, опт. 153 и слЪд. 
Рефракщя, астр. 83, ХХУШ 
Ртуть, чистка 71 
„ См. также капиляр-, плот- 
ность, расширеше, термометръ, 
упругость паровъ 
Рьшетка, опт. 159 


“Самоиндукщя, коэффищенть 258 
‘Сахариметръ 177 и слфд. 
*Сахаръ, вращательная способность, 
опт. 176 и слёд. 
“Свфть, единицы 183 
» см. интерференщя, прелом- 
леше и т. д. 
“Секундный маятникъ 86 
“Сила 9, живая сила 10 
“Силовыя лини, эл. 12, маги, 15 
Сильные токи, сопротивлеше 205 
"Сименса (З!ешепз) единица, эл. 199, 
233 
Синусъ-буссоль, эл. 207, 245 
"Склонеше, магн. 192, 197, ХХШ 
” солнца ХХУТ 
“Скользящее вхождеше, опт. 147, 154 
‘Скорость звука 133, ХУТ 
“Слюдяная пластинка, опт, 174 
"Собирательная линза 164 
Солейль (Зое) 180 и слЪд. 
Соленоидъ см. катушка 
“Солнечное время 83 
“Солнце 81, 82 
Сопротивлеше разрыву ХУ! 
Сопротивлеше, эл. 19, 199 
» единицы 19, 199 
„ сосуды для измфренй 234 
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Сопротивлеше удфльное 19, 200, 
ХХ, ХХГ; опредфлеше: 
абсолютное 258; 
большого сопротивлен! 
малаго сопротивленй : 

228, 229; 
сопротивлены гальванич. эемен- 

товъ 233, гальванометра 

электролитовь 232 и слёд.; 
посредствомъ перемфнныхъ токов 


224; 


универсальным гальванометромъ 
245; 

электрометромъ 262; 
Спектральный анализъ 154 и слфд., 

ХУ, ХХ 
Спектрометръ 143 
Спектрофотометръ 187 
Спектръ 148, ХУШ, ИХ 

» диффракщонный 159 

» паровъ 157, электрическй 

158 
Спектры металловъ 158 

„ поглощены 158 
Способъ смЪшенй, тепл. 118 
Средняя ошибка 21 и слфд. 
Стеклянная пластинка, изслфдоваше 

163 
Стеклянная трубка, даметръ 71, 139 
Степень насыщены, гигр. 115 

. полезнаго дфйствя, эл. 248 
Суже элементы 202 
Сферометръ 68, 160 


Таблицы высотъ 1Х, ХХ\У 
Тангенсъ-буссоль 205 
Тарирныя склянки 46, 50 
Тарироваше, взвъшиване 40 
Телефонъ 234, 258 
Температура 95 и слфд., 104, 106 
» измъреше 96, 104; элек- 
трическое 106 
Температурный коэффищенть элек- 
тропроводности 204, 238, ХХ, ХХ! 
Теодолить 80 
Теплопроводность Х! 
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Теплота абсорбщи газа 126 
испареня 127 
плавлены 126; льда 124 
” ‘удфльная 118 и слфд., 123 
и сад. ХЬ ХИ 
Термическое расширеше 108 и сл®д., 
х Хи 
Термометръ 95 и слфд.; точка та- 
ян льда, точка кипфны 97 и 
слЪд. 
Термометръ, газовый 99, 10 
. калиброваше 100 
и сл. 
Термометръ, сравнеше 103 
Термохимическы измфреня 126 
Термоэлементъ 106 
Токи, эл. 199 и слфд, 
. кратковременные 298, 249 
‚  перемфнные 21, 233 
„ сильные 205, 213, 244 
Токъ, работа, мощность, эл. 20, 211 
„ единица 13, 16 
„ измфреше 205 и слЪд., 244 
и слфл. 
Токъ, измфритель 212; испытан 220 
„ переключатель 203, 206 
„  развтвлеше 200 
сила 13, 16 
теплота 20, 123, 205, 212, 258 
‘указатель 212; испыташе 220 
 Тоящина, измфрене 68, 129 
Томсонъ В. (Твотзоп \\.) 260 
Тонъ, высота 130, 135, ХУП 
„ интервалы 131 
Точка кипфнйя 113, ХИ; термометра 97 
„ воды 97, МУ 
Точка отвердЪфванйя 111, 112 
„  плавленыя 107, ИТ 
„ росы Ив 
.  таяня льда, терм. 96 
Трансформаторы, эл. 258 
Тригонометрическая таблица ХХХ! 
Труба зрительная, увеличеше 168 
‘установка 72, 144 
"Турмалиновыя пластинки, опт. 172 
ТЪневой фотометръ 184 


Тяжесть 86 


Увеличене, опт. 167 
Уголъ, абсолютная мФра 9; 
измфреше угловъ 80, 145, 149 
буссолью 197 
„ зеркаломъ и шкалой 72 
Уголь отклонешя 146 
„ полной поляризащи, опт, 170 
Удъльный вЪсъ, масса см. плотность 
магнитизмъ 196 
Г объемъ 45 
. — сопротивлеше 200 
теплота 118 и слфд., ХЬ, 


ХИ 
Универсальный гальванометръ 245 
. индукторъ 237 
Упругость водяныхъ паровъ 116, 
хи, ХУ 
Упругость ртутныхъ паровъ 62 
Уравнеше времени, астр. 83, ХХУ1 
Ускореше 9 
” силы тяжести 86 
Фарадея (Рагадау) законъ, эл. 214 
„Фарадъ*, эл, 18, 253 
Фокусное разстояше 163 и слфл. 
Фотометря 183 и слфд. 
Фраунгоферовы (Ргаипно!ег) лини 
138, ХХ 


Хроматическая аберрашя 164 


Цвъть 148 
Центрировка линзы 164 


Часы, ходъ 85 

Число колебанй, акуст. 135; 
опт. 158 

Числовыя выкладки 30 

Чувствительная окраска 179 


Широта географическая 83, ХХ\У 


Эвдюметръ 57 
Эквивалентная концентрашя 238 
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Эквивалентная электропроводность 
238 
Эквиваленть теплоты 10 
У электрохимическй 214 
Электрическя лампы 224, 248 
Электричество см. вфсы, динамо- 
метръ, емкость, индукщя, ква- 
дранть, Кирхгофъ, напряжене, 
поле, потеншалъ, работа, сопро- 


тивлен!е, токъ, эквиваленть, 
электропроводность, ° элементы 
ит.д. 


Электродвижущая сила 17, 199, 200, 
240 и слфд., 262 
Электродинамическе вЪфсы 211 
Электролитическая емкость 233 
Электролитическй законъ 214 
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Электролить, электропроводность 
232, ХХ! 

Электрометръ 260 и слфд. 

Электропроводность 19. 199, 232, 
ХХ, ХХ 

Электростатически, электромагнит- 
ныя единицы 11, 16 

Электрохимическй эквиваленть 214 

Элементы, гальван. 202, сухе 202; 
сопротивлеше 238 

Эллиптическая поляризащя, опт. 170. 

Энергя 10, эл. 20 

Эргь 10 

Эффективная сила тока 211 


Яркость поверхностная 184 


Замфченныя опечатки 


Стран. Строка Напечатано 
80 5 сн. — Горизонтальная ось. 
104 НЫ Жоли 
110 11; Методъ вытьенен!я. 


Ольдуеть 


2. Горизонтальная ось, 
Жоли 
2. Методъ вытъснения. 


Кром того слфдуеть выбросить строку 7 сверху стр. 88. 


ЧИСТАЯ и ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА 


АДЛЕРЪ, А. Теор!я геометрическихъ построен. Переводъ съ нфмецкаго 
под ред, прив-доц, С. 0. Шатуновскаго. ХЖУ+325 стр. 89. Съ 17 рис. 1910. 
2 р. 25 к. 
г. Продхагивывя внимьнью читателей книга А. Адлера. ирелотаькячни! крупньйний 
интересъ во многихь отношеныять... Педагогическй Сборнике 
АППЕЛЬ, П. проф. и ДОТЕВИЛЛЬ, С. проф. Курсъ теоретической меха- 
ники. Введеше въ изучене физики и прикладной механики. Пер. съ фр. 1. Ле- 
винтова подъ ред. прив.-доц. С. О. Ш/атуновскаго. 
рт 1 а: точки и геометря массъ). ХУ+385 стр. 8°. Съ 136 черт. 1912, 


теоретичесиой механики и п] 
наго трехтомнаго трактата. 


АРХИМЕДЪ, ГЮЙГЕНСЪ, ЛЕЖАНДРЪ, ЛАМБЕРТЪ. О квадратурв 
круга. Съ приложешемъ истори вопроса, составл. проф. Ф. РУДГО. (Библ. 
класс.). Пер. съ нм. подъ ред. прив.-доц. С. Бернштейна. УШ+155 стр. 87 
Съ 21 черт. 191. Ц. к. 

является едва ли ие единственной, столь полно разоматризающей залачу о ква. 
Дратурь круга. Природа м Люди 

БОЛЬЦАНО, Б. Парадоксы безконечнаго. (Библ клас.). Перев. съ ифм. 

подъ ред. проф. И. В. Слешинскаго. УШ+120 стр. 8°. Съ 12 черт. 1911. Ц. 80 к. 
... представляеть 6060й одну изъ первыхт, попытокь строго метематическаго обо. 
спованы поняя © безконечности м его разновидностяхь. Ледагогичесж!@ Сборник 

БОРЕЛЬ, Э. проф. Элементарная математика. Въ обработкЪ проф. В. Штёк- 
келя. Пер. съ ньм. подъ ред. и съ дополнеными прив.-доц. В. и и 
Ч. 1. Ариеметика и Да табра [$4434 стр. 80. 19. 

Ч. П. Геометрия. УШ-+332 стр. 8%. Съ 403 черт. 1912. Ц. 2 | 
`Переволъ вочинешя Бореля является весьма пъинымъь вкладомт, въ иашу влемен- 
тарную математическую литературу. Ледагогическй Сборникз. 


\УЕВЕВ Н., проф. и УЕМ.$ТЕПМ 4., проф. Энциклопед!я элементарной 


математики. Руководство для преподающихь и изучающихь элементарную 
м. тематику. Пер: съ нм. подъ ред. и съ прим. прив.-доц. В. Кагана. 


Томъ 1. Элементарная алгебра и анализъ, ® обраб. пр Веберомь 
ХХ!У+-666 стр. больш. 85. Съ 38 черт. 2-е изд. 1911 г. тр 
Вы ве идите, пороть собой мастера своего дли, ры оъ любовью по- 
ия троренл человЪческой мысли, извЪстныя ему до тоичайшихь 
подробностей, Педагогичесый Сборнииа. 
Томъ И. Элементарная геометрИя, составленная Веберомь, Вельштейномь 
и Якобсталемь. 
Книга 1. Основан!я геометрии. * Состав. /. Вельштейнь. ХП+-360, стр. больш. 
89. Съ 142 черт, и 5 рис. Изд. 2-е. 1913. Ц, 3 р. 


Овобый иятересъ предотазляеть въ книг г. Вельштейна своеобразное изложен 
зе гкаидовой тоомотри, в такжо изложено проветивной геометрии. Жур. Ним. Я. Пр. 


+) Издана, отм:ьченныя звтъздочкой, признаны Учен. Ком. Мин. Нар. Прогв. 
подлежащими внесено в5 списокь книгь, заслуживающихь внимашя при по- 
полнени ученическихь библюотекз средн. учебн. заведен. 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


Книга Пи Ш. ТригонометрИя, аналитическая геометрия и стереометря. 
Составили Г. Веберз и В. Якобсталь. УШ-+321 стр. больш. 89. Съ 109 черт. 
1910. Ц. 2 р. 50 к. 


ГЕЙБЕРГЪ, 1. проф. Новое сочинеше Архимеда*. Послаше Архимеда къ 
Эратосеену о н5которыхъ вопросахъ механики. (Библ. класс.). Перев. съ нЪм. 
подъ ых и предисл. прив.-доц. И. Ю Тимченко. ХУ+-27 стр. 85. Съ 15 
рис. 

ры будеть весьма митервоно познакомиться съ вовой драгоцьвной 

ДЕДЕКИНДЪ, Р. проф. Непрерывность и иррашональныя числа. * 
(Библ. класс.). Пер. съ нфм. прио.-доц. С. О. Шатуновскаго, съ присоед. его 
аа а существовая трансцендентныхь чиселъ“. 2-е изд. 40 

1 
ан иной ве объему, но, тажъ сказать, законодательный по содержаншю трудъ... 
Русская Школа. 

ДЗЮБЕКЪ, 0. проф. Курсъ аналитической геометр!и. Пер. съ нём. подъ 

р и съ примЪч. проф. СПБ. высш. женск. курсовъ Въры Шиффь. 

асть 1. Аналитическая геометр!я на плоскости. \111-390 стр. 89. 
Съ 87 черт. 1912. Ц. 2 р. 50 к. 
Часть П. Аналитическая геометр!я въ пространств%. УШ-356 
стр. 80. 36 черт. 1912. Ц. 2 р. 50 к. 


а 
и Коммерч. Образоваще. 


КАГАНЪ, В. прив.-доц. Задача обосновашя геометрии въ современ- 
ной постановкВ. Рьчь, произнесенная при защитВ диссертащи на степень 
магистра чистой математики. 35 стр. 8. Съ 11 черт. 1908. Ц. 35 к. 

КАГАНЪ,, В. прив.-доц. О преобразован!и многогранниковъ. Докладъ, про- 
читанный въ Общемъ Собрани Перваго К Съфзда преподавателей 
математики. 27 стр. 8%. Съ 10 фиг. 1913. Ц. 

КАГАНЪ, В. прив.-доц. Что такое алгебра? * 72 стр. 165. 1910. Ц. 40 к. 


'Кинжка написана яснымъ проотымъ изыкомъ и, несомиЪнио, вызоветь нь себ 
интереоъ. Русская Мысль. 


КЛЕЙНЪ, Ф. проф. Вопросы о и высшей математики. 
Лекщи, читанныя для учителей. П ет съ Зе подъ ред. исъ дополн. прив.-доц, 
В. Ф. Кагана. УШ+-480 стр. 89. 1912. Ц. 


Книги, подобным труду Клейна, должны Е: паотольными: ®н% появляются р%дко, 
Тезнич. и Коммерч. Образован1в. 


КОВАЛЕВСЮЙ, Г. проф. Введеше въ исчислеше безконечно-малыхъ. * 
Пер. съ нЪм. подъ ред. и съ Е прив. доц. С. О. Шатуновскаго. \“Ш--140 


стр. 8°. Съ 18 черт. 1909. Ц. 1 
Кинга проф. озалевокаго, аиь, Брина 
Русская Школа. 


КОВАЛЕВСЮЙ, Г. проф. Основы дифференшальнаго и интегральнаго 
исчисленй. а подъ ред. прив.-доц. С. О. Шатуновскаго. УШ-+-496 


введено въ высш! анализъ. 


стр. 89. 1911. Ц. 3 р. 50 к. 
Куреъ профессора бонскаго реитета, негоми®нно, является однимъ изъ луч- 
шить по ясности и чрезвычайной строг_сти обоснован:я одного изъ могуществен- 
ныхъ методовъ современнаго анализа. Современный № 


КУТЮРА, Л. Алгебра логики. Пер. съ фр. съ прибавлешями проф. И. Сле- 
шинскаго. 1У+107+-ХШ стр. 8°. 190: Ц. 90 к. 

КЭДЖОРИ, Ф. проф. Исторйя элементарной математики (съ указаями 
на методы преподаванЁ)*. Пер. съ англ. подъ и и_съ прим. прив.-доц, 
И. Ю. Тимченко. УШ+36$ стр. 8°. Съ рис. 1910. 2р. 50 к. 


Книга читается съ большимъ нитересомъ и весьма полезна. Мы настоятельно 
реомеувыь Нато вле. мат Кодшори. Вжетних о Востетан и. 


ЛИТЦМАННЪ, В. Теорема Пивеагора С прнаожешемъ нЪкоторыхъ свъдЪвйЙ 


© теоремф Ферма. (Библ. элем. мат. Е а нЪы. подъ общей ред. прив. 
доц, С. О. Шатуновскаго. 1У+80 стр. 16°. 44 рис. 1912. Ц. 40 к. 


› 


МАРКОВЪ, А. акад. Исчислеше конечныхъ разностей. Въ 2 частяхъ 
Издаше 2-е, исправленное и дополненное. 11-274 стр. 8. 1911. Ц. 2 р. 25 к. 


НЕТТО, Е. проф. Начала теори опредфлителей. Пер. съ ньм. подъ ред. 
и съ прим. прив.лоц. С 0. Шатуновскаго. У1П--156 стр. 85. 1912. Ц. 1 р.20к. 


ПУАНКАРЕ, Г. проф. Наука и методъ. Пер. съ франц. И. а 
подъ ред. прив.-доц. В. Кагана. УШ--384 стр. 16%. 1910. Ц. 1 р. 50 


книгу Пувпкаре можно рекомендовать особому и 
матики и естветвознаня. Вюстникз Воспш 


РОУ, С. Геометрическм!я упражненя съ кускомъ бумаги. Пер. съ англ. 
Х\УН73 стр. 167. Сь 87 рис, 1910. Ц. 90 к, 

Производить впечатльше гармоничнаго пфлаго и читается ъ большимъ интере- 
зомъ. Русская Школа. 

Русская математическая библюграфя. Списокъ сочинешЙ по чистой и при- 
кладн. математикЪ, напечатанныхъ въ Росси. Подъ ред. проф.Д. М. Синцова. 
Вып. |. За 1908 годъ. 76 стр. 89. Ц. 60 коп. 

Вып. ||. За 1909 годъ. ХУ!4+92 стр. 8°. Ц. 75 к. 

ФИЛИППОВЪ, А .О. Четыре ариеметическмя дЪйствЙя. Числа натураль- 
ныя. У-+88 стр. 8. 1912. Ц. 70 к. 

ФУРРЕ, Е. Очеркъ истори элементарной геометрии. (Библ. элем мат 1). 
Пер. о фр. я ред. прив.-доц. С. Шатуновскаго. 52 стр. 169. Съ 5 рис, 
1912. 

ФУРРЕ, Е, Зе головоломки и паралогизмы. © элем. 
мат. Ш). Пер. съ фр. подъ ред. прив.-доц. С. Шатуновскаго. стр. 169. 
Съ 83 рис. 1912. Ц. 6 к. 


ЦИММЕРМАНУЪ, В. проф. Объемъ шара, ого сегмента и шаро- 
вого слоя. 34 стр. 16°. Съ 6 черт. 1908. Ц. 25 


Раштровтраненве охобието рока зиинарныхх овом вулкана о 
ма желательно. Русская Школа. 


ЧЕЗАРО, Э. Элементарный учебникъ алгебраическаго анализа и исчи- 
слен!я безконечно малыхъ. Пер. съ нм. подъ ред. проф. 5 П.Б. универс. 
К. А. Поссе. Ч. 1. ХУШН-632 стр. 89. Съ 26 черт. 1913. Ц. 5 р. 

ШУБЕРТЪ, Г. проф. Математичесвя развлеченя и игры, Пер. съ нм. 
. Левинтова, подъ ре. съ прим. и доб. „В. О. Ф. иЭл. Мат.* ХУ +358 стр, 
160. Со мног. табл. 1911. Ц. Тр. 40 к. 


`Неутомимая идейная издательская фирма „Матезисть“.. выпустила въ свЪть пре- 
восходный переводь превосходной книги... Русская Школа. 


ФИЗИКА 


АВРАГАМЪ, Г. проф. Сборникъ элементарныхъ опытовъ по физик$. * 


Пер. съ франц. подъ ред. Б. П. Вейнберга. 
Чань 14272 стр. 80. Ру Свыше 2 ше 300 рис. 2-е изд. 1909. Ц. 1 р. 50 к. 


Систематически составленный сводъ нанболье удачныть, тишичныгь и поручитель 
ныхь опытовъ, Вюстникз в Библотека Самообразован{я 

Часть |: 434-СХХУ стр. 80. Свыше 400 рис. 2-е изд. 1910 г. Ц. 2 р. 75 к. 
Мы надъемся, что разб: трудь станеть окььой Инт СЕВНОЙ быв 


ческой лаборатор въ Росбы. Рубка Мысль, 


АУЭРБАХЪ, Ф. проф. Царица м!ра и ея тБнь. * Общедост. изложеше основ, 
ем объ энерчи и энтроши. Пер. съ нм. УШ-+-50 стр. 80. б-е изд. 1913. и 
СлЪдуеть призвать брошюру Аузрбаха чрезвычайно интересной. 2. М. Я. 


БРАУНЪ, Ф. проф. Мои работы по безпроволочной телеграфи ы по 


электрооптикф. Рьчь, произн. по случаю полученя Нобелевской премш, съ 
дополн. автора. Пер. и. Л. Мандельштама и Н. Папалекси, со вступи- 
тельной статьей пере. ›дч. ХГУ--92 стр. 16°. Съ 25 рис. и портр. авт. 1911. Ц. 70 к. 


унъ излагаеть свои работы, заключающеяся въ ти и Я уоожф- 
ш очень важныхь для телегра%и приборовъ... Естествовн. граф 


Проф. Б 
шенство 


БРУНИ, К. проф. Твердые растворы *. Пер. съ итал. подъ ред. „Въстн. 
Оп. Физ. и Эл. Мат.* 37 стр. 169. 1909. Ц. 25 к. 

'Изъ брошюры К Брупи читатель выносить много пъчныхь евъдънй въ сфер% за- 
тронутыхь вопросовъ. Физикз-Любитель 

ВЕТГЭМЪ, В. проф. Современное развите физики *. Пер. съ англ. подъ 
ред. проф. Б. П. Вейнберга и прив -доц, А. Р. Орбинскаго. Съ Прилож. рьчи 
'А. Бальфура. Н®сколько мыслей о новой теор!и вещества. У!+-277 стр. 82. 
Сь 5 порт. и 39 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 2 р. 

..рисуетъ читателю дЪйствительно захватывающую картину грандюзныхъь завое- 
вай челов%ческаго гешя. Современный Мёрз. 

ВЕЙНБЕРГЪ, Б. П. проф. СнЪфгь, иней, гралъ, ледь и ледники *. 
1У +127 стр. 89. Съ 137 рис. и 2 фототип. таб. 1909. Ц. 1 р. 

„Мазвев!5“ можеть гордиться этимъ иадашемь. Ж. М. Н. Пр. 

ВИНЕРЪ, О. проф. О цвфтной фотографии и родственныхъ ей есде- 
ственно-научныхь вопросахъ*. Пер. съ н®м. подъ ред. проф. Н. П. Ка- 
стгрина. У1+69 стр. 89. Съ 3 цвфт. табл. 1911. Ц. 60 к. 

это лЪлаеть книгу интересной какъь для лицъ, желающихь только ознако- 


миться съ лвлешями цвьтной фотограф, такъ и дли лищь, серьезно заинтересо- 
вапнытт, этпыъ вопросомъ, Еетествознан4е м География. 


ГЕРНЕТЪ, В. А. Объ единствф вещества. 46 стр. 160. Ц. 25 к. 


ЗЕЕМАНЪ, П. проф. Происхождеше цвфтовъ спектра Съ прил. статьи 
В. Ритца „Линейные спектры и строеше атомовъ*. Пер. съ нм. 50 стр. 169. 


| 30 к. 
ц .. Квижка, принадлежащая перу одного изъ мавЪстпыхь ученыхь нашей эпохи... 


Русская Мысль. 
КАЙЗЕРЪ Г. проф. Развиме современной спектроскоши *. Пер. съ 
ным. подъ ред. „Вьстн. Ол. Ф. и Эл. М.* 45 стр. 160. 1910. Ц. 25 к. 
Одинь изъ лузшихь обзоровъ... Онъ содержить, въ сжатомь вид, истор от- 
крытЁя спектральнаго анализа н дальнЪйшаго ея развит до нашихъ дней, 
рн, Мин, Пр. 
КЛОССОВСЮЙ, А. заслуж. проф. Основы метеороломи.* ХУ!+-527 стр. 
больш. 89. Съ 199 рис., 2 цвытн. и 3 черн. табл. 1910. Ц. 4 р. 
Честь и слава „ з° за иэдазце этой прекрасной книги, которою можеть гор- 
диться русская Ж. М. Н. Пр. 


КЛОССОВСЮЙ, А. заслуж. проф. Современное состояше вопроса о 
предсказан!и погоды. 52 стр. 89. Съ 4 черт. 1913. Ц. 49 к. 

КЛОССОВСЮЙ А. заслуж. проф. Физическая жизнь нашей планеты на 
основани современныхъь воззрфнИЙ. * 46 стр. 8%. 2-е издаше, исир. и 


дополн. 1908. Ц. 40 к. 
`РЬдко можно вотртить изложене, въ которомъ въ такой степени соединялась бы 
высокая научная эрудишя съ картинностью и увлекательностью рёчи Педагоги» 
чесн@ Сборник. 


КОНЪ, 9. проф. и ПУАНКАРЕ, Г., акад. Пространство и ьремя съ 
точки зрёШя физики. Пер. подъ ред. „Въстн. Оп. Физ. и Эл. Мат.^. 
81 стр. 165. Съ 11 рис. 1912. Ц. 40 к. 

Авторы сдлали все возможное, чтобы разъяснить не спешалисту сущность прин- 
ципа относительности и новой механики. Природа. 

ЛАКУРЪ П. и АППЕЛЬ Я. Историческая физика. * Пер. съ нём. подъ 
ред. „Вюстн. Оп. Физики и Эл. Мат.=. Въ 2-къ томахъ больш. формата 892 
стр. 799 рис. и 6 отд. цвЪтн. табл. 1908. Ц. 7 р. 50 к. 

Нельзя не привЪтотвовать этого интероснаго издашя.. Кчлга читается легко; содер- 
жить весьма удачно подобранный матерль и обильно спабжена хорошо 'выпол- 
ненными рисунками. Переводъ никакихь замфчал: не вызываеть. М. Н. Пр. 

ЛИНДЕМАНУЪ, Ф. проф. Спектръ и форма атомовъ. Рьчь ректора Мюн- 
хенскаго университета 23 стр. 167. 2-е изд. Ц. 15 к. 


ЛОДЖЪ О0., проф. М!ровой эеиръ. Пер. съ англ. подъ ред. прив.-лои, 
.Д. Д. Хмырова. 1У+216 стр. 165. Съ 12 рис. 1911. Ц. 80 к. 
Въ этой, чрезвычайно интересной инижиЪ, проводитси мысль, что „м!ропой эвиръ 
зозь мопрерывное, ивожнмаемов, ведвижимое основное вещество Илы совершен: 
ивя жидыость...* Природа. 


В 


———— о = 


ЛОРЕНЦЪ, Г. проф. Курсъ физики. * Пер. съ нм. подъ ред. проф. Н. Л. 
Кастерина. Съ добавленями автора къ ыы изданйю. 
. |. У-+356 стр. бол. 85. Съ 236 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 2 р. 75 к. 
Т. П. УШ+466 стр. ‘больш. 89. Съ 257 рис, 1910. Ц. 3 р. 75 к. 
Сь поивлешемо, того переволя русская литератур обогатилась превосходнымь 
курсомъ физикы 2. М. Н. Пр. 

МАЙКЕЛЬСОНЪ, А. проф. Свфтовыя волны и ихъ примфненя. 
Перевела съ англ. В. О. Хвольсонь в . заслуж. тео. О. Д. Хвольсона 
сь дополн. о. и р реа +192 ет 108 рис. и 3 цвфтн. 
табл. 1912. Ц. 1 р. 50 


Прлвьмоньий ироотога м кожирениокь шоки м масть еожнык  ЗНИИ 


Р. Ф.Х. 0-ва. 
МИ, Г. проф. Курсъ электричества и магнитизма. Пер. съ нём. подъ ред. 
зосл. проф. О. Д. Хвольсона. Въ 2-хъ частяхъ. Около печ. листовъ. Со 


миогими рис. Выходить въ свфть выпусками. Цфна по подписк® 5 р. 
МОРЕНЪ, Ш. Физическя состояшя вещества. Пер.съ франц. подъ о 
проф. Л. В. Писаржевскаго. У+-224 стр. 80. Съ 21 рис. 1912. Ц. 1 р. 4 
ПЕГРИ, Дж. проф. Вращаюшийся волчокъ*. Публ. лекшя. Съ до- 
бавл. статьи проф. Б. Доната: „Волчекъ и его будущее въ техникф“. Пер. съ 

англ. и нм. Ув. стр. 8. Сь 73 рис. 3-е изданше. 1912. Ц. 60 к, 


Книжка, воочйю показывающая, какЪ люли истнинаго знаш!я, ие цеховой только 
ннуки, умъють распоряжаться пвучвымь матераломь при‘ вто популяриващи, 
Русская Школа. 


ПЛАНКЪ, М. проф. Отношеше новфйшей физики къ механистиче- 
скому м!ровоззрьнйю. Пер. съ нм. / „Левинтова, подъ ред „Вьет. 
Оп. Ф и Эл. М.* 42 стр. 167. 1911. Ц. 25 к. 


_ Планкъ разъясияеть теорно относительности, указываеть, что вя методы удобны 
И универсальны... Естествознаше м Географ4я 


ы.. 
ПОЙНТИНГЪ, Дж. проф. Давлеше свЪта. Пер. съ англ. поль ред. Въетн. 
Оп. Физ. и Е Мат“, 128-+И стр. 16°. Съ 42 рис. 1912. Ц. 50 
'Наглядлоеть изложешы теоретической стороны вопр 
жами, вналочями и соавиошыями меъ повзелиевиой жи: 
большаго. При) 
РАМЗАЙ, В. проф. Благородные и радюактивные газы. Пер. подъ 
ред. „Въстн. О. Ф. и Э. М.*. 37 стр. 167. Съ 16 рис. 1909. Ц. 25 к. 
РИГИ, А. проф. Современная теоря физическихь явлен *. (1оны, 
электроны, ТЕ Пер. съ 3-го итальян. изданы. У1+146 стр. 
21 рис. 19; Ц. 90 
Кпогу Риги можно смфло рекомендовать образованному человЪку, какъ лучи 
имъинцевся у насъ изложем! повЪйшихь вогаядовъ на обширную Область Фиви“ 
ческихь явленЙ, Педагогичесн@ Сборника. 
РИГИ, А. проф. Электрическая природа матер!и. * Вступительная лекшя, 
о съ р подъ ред. „Вюст. Ол. Ф. и Эл. Мат.*. 28 стр. 8, 2-е изд, 


В я рачь облальоть вофми препмуществами многочнолении ь нонулир- 

ныхь сочицемй знамепитаго профессора Болоньснаго упиворпнтеть. Л и». 

СЛАБИ, А. проф. Безпроволочный телефонъ. Пер. съ н\м. поль ред. 
„Вст. Оп. Физ. и Эл. Мат.*. 28 стр. 89. 23 рие, 10 к 

СЛАБИ, А. проф. Резонансь и затухане электрических» волнъ. Пер. съ 


нм. подъ ред. „Въст. Оп. Физ. и Эл. Мат,*, 41 стр. №. С 
06% брошюры принадлежать перу большиию Фиона пред, 
зимоотонтельнаго работинка въ облмины прану нрны\и 

гическ(й Сборнижв, 


соддИ, +. проф. Радй и его Ч 
прив.-лоц. Д. Хмырова. ХУ14+-185 80, Су в 


.. авторъ въ увлекательномь из НЙ 
апчивую область. Педиеовичеем 


ТОМСОНЪ Дж. Дж. проф. Корпуемулийиви твори вещества. Пе; 
англ. /. Левинтова, пр ору зы № М.*, УШН62 стр. 82 С съ 


ис. 1910, Ц, 
книга, Щи дичи ‘лъдовашна вторвь 


Иер, съ англ. подъ ред. 
№, ВИО, Ц, Тр 25 к 


ман въ ивоблакноноцво за- 


ТОМПСОНЪ, СИЛЬВАНУСЪ, Но Добываше свфта*. Общедоступная 
лекщя для работи, прочитанная на ан!и Британской Ассощащи 1906. Пер. 
съ англ. УШ--88 стр. 167. Съ 28 рис. мн, к 


Въ этой весьма интересно составленной м А 
просу добывашя свЪта. Ж. М, Н. Пр. 
ФУРНЬЕ ДАЛЬБЪ. Два новыхъ мра. 1 т и 2. Супра-мръ. Пер. 

съ англ. УШННИ9 стр. 89. Съ 1 рис. и 1 табл. 191 к. 
.. водержашемъ своимъ она способна увлечь мыслящаго человЪка. //рав, Встн. 
УСПЬХИ ФИЗИКИ. Сборникъ статей подъ ред. „Въстника Опытной Физики и 
Элементарной Математики“. 
Выпускъ 1. УШН-48 стр. 8°. съ 41 рис, и 2 табл. 3-е изд. 1909. Ц. 75 к. 
оящно надашный м недорогой оборникь прочтетя кажлымь ивтервеующимоя съ 
большимъ инте] 
Высускь И. У стр. съ 50" рис. 19. Ц. Тр. 20 к. 
Юрой выпуск оборника обладаоть тым о положительными сторонами, что я 
в. содержательностью, исностью изложеш!я м полной научиостью статей. 


химия. 
ГРОТЪ, П. проф. Введеше въ химическую кристаллограф!ю. па съ 


нм. |. Е их ред. проф. М. Д. Сидоренко. УШ+104 стр. 89. Съ 6 
черт. 1912. Ц. 80 


первый: 
Природа. 


МАМЛОКЪ, Л. дрь. о еохим!я. (Учеше опроорежтиявонь асположен[и 
атомовъ, г ти у) ер. съ н®мецк. подъ ред. проф. /Т. /. Меликова. 
УИ не 191. Ц. Тр. к 


Вин о отервохим!и углерода, азота, овры, олень, олова и иеорга" 
ничеснихь соединен. Еотестаознание м Географ. 
ПЁШЛЬ, В. проф. Введеше въ коллоидную хим!Ю. Очеркъ коллоидной 
хим для учителей, врачей и студентовъ. Пер. съ нЪмецкаго А. С. Комаров- 
скаго, Съ пред. проф. П. Г. Меликова. У1+86 стр. 8 1912. Ц. 75 к. 
АМЗАЙ, В. проф. Введеше въ изучене физической ны о съ 
англ, подъ ред. проф. /7; Г. Меликова. У1+76 стр. 16°. 1910. Ц. 40 
ай ооо бора пожечыо из томъ, Что ОБ оЬяьть ируниммь бамоетб- 
итольнымъь изол®лователемь въ этой области. Ледагогичеся!@ Сборникз. 
СМИТЬЪ, А. проф. Введене въ М тАИЕЧССя ю хим!ю. Пер. съ англ. подъ 
р. я зроб. П. Г. ее ХУ+-840 ст] 107 рис. 1911. Ц. Зр. 50 к. 
хакъ Лёбъ, с признал: ыы " Введен!о въ 
О а рая по аду мото. 
иолениыхь руководотвъ по хим!м должно занять 090606 значительное м\Ъото. Ризчь. 


Успьхи хим!и. Сборникъ статей о важн®Ишихь изсл®довашяхь послЪфдняго 
ени въ сномь изложен!и подъ, Я о Оп. Физ. и Элем 
ат.*. Вып. 1. УИ. +240 стр. 80. С 83 рис. 1912 г. Ц. Тр. 50 к 

ЦЕНТНЕРШВЕРЪ, М. Г. Очерки по истори хим. Популярно-научныя 
лекщи, и стр. 89. Съ 83 рис. 1912 г. Ц. 2 р. 20 к. 

ШТОКЪ, А. проф. и ШТЕЛЕРЪ, прив.-доц. Практическое руковод- 
ство по количественному анализу. Пер. съ нм. лабор. Новор. Уни, 
А. 1. Коншина подъ ро, П. Г. Меликова. Пер. съ нЪм. УШ+-172 стр. 80, 
Съ 37 рис. 1911. Ц. Г р. 


водотво написано ясно и понятно и можеть быть очень полезно при самостоя- 
тельномъ прохождени анализа. Кстествознане м ГеографИя. 


АСТРОНОМИЯ 


АРРЕНПУСЪ, Св. проф. Образоване мровъ *. Пер. съ ок рол. 
а ини 
БОЛЛЪ, Р. С. проф. Вфка и приливы. Пер. съ англ. р сре прив.-доць 

А. Р. Орбинскаго. 1\+-104 стр. 85. Съ 4 рис. и 1 табл. Ц. 7: 
„ настоящее издан!е „Ма вез!“ олЪфдуеть привфтотвовать Я оъ прочими, 
какъ почтенный, И распространешя и серьезнаго вниман!я, РилАДЪ 
эъ `Русская Ш» 


Ух ^__^ КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЬ. о о 
ы АТЕЛЬСТЮ „МАТЕЗИСЪ*. : 


ВИХЕРТЪ, 9Э. проф. Введене въ геодез!ю * Пер. съ нфм. 1495 стр. 160. 
Съ 41 рис. 2-е изд. 1912. Ц. 35 к. 


Излагаеть основы низшей геолезён, имЪя въ виду пользован!е ею въ школЪ въ 
калвотьь практическаго пособ. Изаджене очень сжато, О одно м последовы 


тельно. Вопросы 
ГРАФФЪ, К. Комета гы *. Пер. съ ее Х+71 стр. 169. Съ 13 рис. и 


2 отд. табл. Изд. второе испр. и доп. 196. Ц. 30 
Брошюра Граффа хорошо выполняеть свое вазначеше. Педагогическ!й Сборникз. 


Галлеева комета въ 1910 году. РЕЯ ‘издаше. Содержаше: 
О вселенной —О кометахь—О кометь Галлея. 32 стр. 89. Съ 12 иллюстрашями. 
1910. Ц. 12 к. 

КЛАРКЪ, А. Истор!я астроном Х!Х столф\я. Пер. съ англ. прив.-доц, 
СПБ. университета А. В. Серафимова. М!+-648 стр. 80. Съ рис. 1913, Ц. 4 р. 

ЛОВЕЛЛЪ, П.. проф. Марсъ и жизнь на немъ. Пер. съ англ. подъ ред, и 
съ предисл. прив. т А. Р. Орбинскаго. ХХ!+-272 стр. 89. Со многими рис. и 


1 цвЪтн. табл. 1912. 
Кингу, вту можно реком ить веикому, кто хочеть анать состояж4е ивуки о Маро 
въ настоящее время; опа легно’и вполы уппа, дли срелияго, внако- 

Мао 6 вотрономей, читателя. Иовюслия Р. О-ва Любителей Мровпдюни 


НЬЮКОМЪ, С. проф. Астрономя для всВхЪ *. Пер, съ англ. подъ ред. 
и съ предисл. прив.-доц. А. Р. о ХХ+258 «р. 8. Съ порт. автора, 


64 И 1 табл. 2-е изд. 1911. 
поли научно, и совершенно доступно, и изящно шаписвиная книга... переведена: 
м модана очень хорошо, Вюстника Воспипииия. 


Б!ОЛОГ!Я. 


ВЕРИГО, Б. проф. Единство жизненныхъ явлен!Й. (Основы общей б4- 
логи 1.). УШ+-276 стр. 89. Съ 81 рис. 1912. Ц. 2 
ки 


нельзя не признать очень интересной м заслуживающей полнаго виима- 
ро 'Оша написана просто м потому доступна большому кругу читателей. 
"кола. 


ВЕРИГО, Б. проф. Б!олоМя клЪтки, какъ основа учешй о зароды- 
шевомъ развити и размножен!и. (Основы общ. бюлогш П) 1У+336 
‚стр. 80. Съ 60 рис. 1913. Ц. 2 р. 50 к 

ЛЁБЪ, Ж. проф. Динамика живого вещества. Пер. В подр аао 


В. В. Завьялова. У1++352 стр. 8°. Съ 64 рис. 1910. Ц. 2 р. 50 
Классическая книга ЛЕба, отъ чтен(и которой трудно оторваться, отамавяживять 
вЪхи достигнутаго въ полнан{и дичамики живого вещества. Русекое Богатство. 


ЛЁБЪ, Ж. проф. Жизнь. Пер. съ ньм. 30 стр. 8%. 1912. Ц. 30 к. 
Домладъ этоть прекрасно резюмируеть взгляды Лёба и его школа па сущность 
оыь явлен!Й и потому является въ высшей степени интереснымъ, Русская 


УШИНСКЮЙ, Н. проф. Лекщи по О 35 стр. 8. Съ 34 
черн. и цвфтн, рис. на отдфльн. табл. 1508. Ц. 1 
Успьхи б1олоМи. Сборникъ статей о ние, изсльдованяхь посл®дияго 
рен, Вып. |. Подъ ред. проф. В. В. Завьялова. 1У+244 стр. 8, Съ 24 рис. 
к. 


УАЕТА. 


ГАМПСОНЪ-ШЕФЕРЪ. Паралоксы природы. %. Книга для юношества 
‘объясняющая явленя, который находятся въ противоръч!и съ повселневнымъ 
‘опытомъ. Пер. съ нм. У11+-193 стр. 80. Съ 67 рис. Ц. 1 р. 20 к. 

'Матерцаль подобранъ интересный. ур. Мин Н. Пр 

ГАССЕРТЪ, К. проф. Изслфдован!е полярныхъ странъ.* Исторя путе- 

шествий къ сЪшерному и южному полюсамъ съ древнфйшихъ временъ до на- 


КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО „МАТЕЗИСЪ“. 


—— — 


стоящаго времени. Пер. съ нём. подъ ред. и съ дополн. проф. Г. И. Ганфиль- 
ева. ХП-+-216 стр. 89. Съ двумя цвЪтн. Ни 1912. Ц. 1 р. 50 к. 
о старом охочекк а кн рем рь  ахЫ Био, ЗМ: бий 8 
‘ересующихся полярными наслфдованями. етествоанание м ГвоградАя. 
ме О Ф. Исторя естествознанй. Пер. съ нм. подъ ред, засл. 
ПСТ ре И. И, Боргмана. 14-486 стр. 85. =. 87 рис. и портр. Гали- 
лея. 
НИМ р Воздухоплаваще. + Научныя основы и техническое раз 
вит!е Пер. съ иъм. УТН+-161 стр. 89. Съ 52 рис. 1910. Ц. 90 к. 
№» киит№ ообранъ весьма обширный описвтельный материть. 2. М. Н. Пр. 
СНАЙДЕРЪ, К. проф. Картина мра въ свфтф современнаго естество- 
знаня. Пер. съ нм. подъ ред. ый В. В. Завьялова. УШ-+-193 стр. 89. 
Съ 16 отд. порт. 1909. Ц. 1 р. 50 к 
аи акромя Зоросвы о природЪ. Педагогичесн!й Оборникз. 


ТРЁЛЬС-ЛУНДЪ, проф. Небо и мровоззрёне въ круговоротБ вре- 
менъ. Пер. съ нфм. [+233 стр. 89. 1912. Ц. 1 р. 50 к. 


зааотроломя и, потропожи, боговловск[и м втичеоя системы м, спекулящи рав, 
смотр»\ны (въ сжатом, но увлемательномь изложеши) пи протиженми` трехь съ 
половипою тысячельт И .. Русская Мысль. 
ТРОМГОЛЬТЪ, С. Игры со спичками, Задачи и о Пер. съ нм 
146 стр, 16°, Свыше 250 рис, и черт, 2-е изд, 1912 Ц. 50 
ШМИЛЪ, Б. проф. Философская хрестомат!я. Пер. съ нм. Ю. А. Гов- 
стева, пол. ред. и съ пред, проф. Н. Н, Ланге. УШ+4-172 стр. 8, 1907. И. Тр. 
Для челов% ка, нятаго самообрязован1емъ и немного знакомаго съ филосо рей 
й инукой, она ( а) даеть разнообразный и интересный матераль. Вопросы 
филосоНи м поигологи 
ЩУКАРЕВЪ, А, проф. Проблемы теор!и познан!я въ ихъ приложеняхь 
с вопросамъ естествознашя и въ разработкВ его методами. 1У+137 стр. 80 


1 р. 


Имфется на складЪ: 


БИЛЬТЦЪ, Г. и В. Упражненя по неорганической химии. Пер. съ нм. 
А. С. Комаровскаго, сы тредиси проф. Л. В. Писаржевскаго. ХУ1--272 стр. 80, 
Съ 24 рис, Ц, Тр. 60% 


и 


СЪ ТРЕБОВАНЯМИ ОБРАЩАТЬСЯ 


ВЪ ГЛИВНЫЙ СилОдЪ изданй „МАТЕЗИСЪ“. 
Одесса, СтурдзовсК пер. 9. № За. 
ПОДРОБНЫЙ КАТАЛОГЪ ИЗДАНЙ ПО ТРЕБОВАНИЮ. 


Выписывающе изъ главнаго склада „МАТЕЗИСЪ“ на сумму 5 р. 
и болфе за пересылку не платять. 


отдьленя главного снлади изданй „МАТЕЗИСЬ“: 
Въ Москв$—Книжный магазинъ „Образован{е“ (Кузнецк! мость, 11); 
въ Кев$—Книжный магазинъ В. А. Просяниченко (Фундуклеевская), 


Складъ, ый „МАТЕЗИСЪ“ въ С.-Петербург — Книжный мага- 
Цукермана (Александровская площадь, 5). 


